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RESUMO

As industrias em geral, frequentemente apresentam problemas em seus equipamentos pela
ocorréncia de defeitos como: trincas que surgem geralmente na Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) da solda, corrosao localizada em regides pré-dispostas a esse fendmeno, e poros que
geralmente sao observados em corddes de solda mal executados. Assim, € necessario
realizar reparos nessas estruturas através de técnicas especificas para essa finalidade,
como; esmerilhamento sendo o mais utilizado, e os processos a arco voltaico, goivagem a
arco plasma e goivagem com eletrodo de grafite. Neste trabalho inicialmente realizou-se
uma estudo exploratério dos processos de remogao a arco voltaico, obtendo informagdes
sobre parametros operacionais que fornegcam condi¢des de estabilidade no processo, sendo
possivel controlar o volume de material removido. Em seguida foi realizado uma simulacéao
de manutencao em uma estrutura construida com o0 ago ASTM 4140 em juntas de 12 mm de
comprimento e perfil em K com um lado de 2/3 da espessura e o outro de 1/3 da espessura,
dimensdes essas sugestdes feitas por técnicos da Petrobras. Das cinco juntas analisadas
nesta etapa, uma foi removida por esmerilhamento, duas goivadas a arco plasma e duas
goivadas com eletrodo de grafite de 5 mm e 8 mm de didmetro, respectivamente. Através
das andlises de microdureza e de microestrutura foi possivel responder as principais
questdes e suspeitas inerentes em cada processo, como contaminagdo do metal base por
carbono no processo de goivagem com eletrodo de grafite, extensdo da zona termicamente
afetada (ZAC), um possivel encruamento da regidao préxima a superficie esmerilhada. Assim
foi possivel verificar que nao houve uma extens@o da ZAC das amostras processadas a arco
voltaico, porem o processo de goivagem utilizando o eletrodo de 8 mm de diametro
apresentou caracteristicas criticas a junta processada. As amostras processadas a arco
plasma ao final das etapas de manutengdo tiveram poucas alteragdes microestruturais
quando comparada com a amostra processada por esmerilhamento.

Palavras chaves: Goivagem, goivagem a arco plasma, esmerilhamento, ASTM 4140.
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ABSTRACT

The industries in general, frequent present problems in its equipment for the occurrence of
defects as: crack that weld Heat (ZAC) of, corrosion located in regions daily pay-made use to
this phenomenon, and pore appear generally in the Zone Affected for that generally is
observed in weld laces badly executed. Thus, it is necessary to carry through repairs in these
structures through specific techniques for this purpose, as; the most used esmerilhamento
being, and the processes the voltaic arc, goivagem the arc plasma and goivagem with
graphite electrode. In this work initially a exploratory study of the removal processes was
become fulfilled the voltaic arc, getting information on operational parameters that supply
conditions of stability in the process, being possible to control the volume of removed
material. After that a simulation of maintenance in a structure constructed with steel ASTM
4140 in meetings of 12 mm of length and profile in K with a side of 2/3 of the thickness and
the other of 1/3 of the thickness was carried through, dimensions these suggestions made for
Petrobra's technician. Of the five meetings analyzed in this stage, one was removed by
esmerilhamento, two goivadas the goivadas arc plasma and two with graphite electrode of 5
mm and 8 mm of diameter, respectively. Through the microstructure and micro-hardness
analyses it was possible to answer the main inherent questions and suspicion in each
process, as contamination of the metal base for carbon in the process of goivagem with
graphite electrode, extension of the zone thermally affected (ZAC), a possible strain
hardening of the next region the grinding surface. Thus it was possible to verify that the
voltaic arc did not have an extension of the ZAC of the processed samples, to put the
goivagem process using the electrode of 8 mm of diameter presented critical characteristics
to together the processed one. The processed samples the arc plasma to the end of the
stages of maintenance had few microstructure alterations when compared with the

processed sample for grinding.

Key Words: gouging, gouging plasm arc, grinding, ASTM 4140.
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1. Introducao

1.1 Posicionamento do problema

Na fabricacdo ou na manutencdo e recuperacdo de equipamentos e estruturas por
soldagem ocorrem a necessidade, em muitas situagdes, de remover soldas defeituosas ou
trincas superficiais e internas nas estruturas. Os defeitos que ocorrem sado: trincas que
surgem geralmente na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) da solda, corrosao localizada em
regides pré-dispostas a esse fendmeno e poros que geralmente séo observados em corddes
de solda mal executados.

Esses defeitos, em sua maioria, sdo observados em equipamentos e estruturas
metdlicas construidas com materiais estruturais temperaveis, como € o caso dos acos
ASTM 4140, uma vez que sao bastantes empregados para construcdo mecanica, por
apresentarem boa resisténcia mecanica e ductilidade apropriada. Com isso, tem-se o receio
de realizar reparos, seja de manuten¢do ou de fabricagdo, dessas estruturas devido as
alteragbes microestruturais e nas propriedades mecanicas causadas pelos processos
utilizados nas remocoes dos defeitos citados.

Estas operacdes de remocdes de defeitos, em muitos procedimentos, sdo realizadas
principalmente com o auxilio de esmerilhadeiras e, e em menor frequéncia, com goivagem a
arco elétrico formado entre um eletrodo de carvao e a peca. A utilizacdo do arco plasma em
operagbes de goivagem vem sendo proposta ao mercado da soldagem como uma
alternativa rapida e de boa qualidade, tornando-se uma terceira opgao aos usuarios para
estas operacgodes.

Entre essas opgdes, ha vérios pontos discordantes entre especialistas da area
encarregados da elaboragdo de procedimentos de recuperacdo ou fabricagdo de
equipamentos e estruturas por soldagem. Essas divergéncias foram constatadas, por
exemplo, em discussdes com técnicos e engenheiros da Petrobras que atuam nas unidades
de refino ou de pesquisas da empresa. Nestas discussdes, pode-se constatar que alguns
especialistas justificam o uso do esmerilhamento por se tratar de um processo que impde
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menos calor a pega quando comparado com os demais processos de goivagem a arco
voltaico, apesar do maior tempo de trabalho e desgaste operador da esmerilhadeira.

Os receios a utilizagdo das técnicas de goivagem estdo relacionados alteragbes
metallrgicas como transformagbes de fase e crescimento de gréo, consequientes das
elevadas energias, deixando o material inadequado para determinadas aplicagbes. No
processo de goivagem com eletrodo de grafite, que utiliza alta energia por unidade de
comprimento, ha a preocupagado com a precipitagdo e contaminagao por carbonetos, bem
como com a oxidagdo da superficie da remocao, devido a utilizagdo do ar como gas de

remocao.

No processo de goivagem a plasma também ha oxidacao da superficie removida devido
também a utilizacdo do ar como gas de remogéao, outro fator que gera receios a utilizagéo
deste processo é devido a alta densidade de energia caracteristica do processo que pode
ocasionar, em uma pequena regido, grandes alteragdes nas propriedades do material
devido a alta taxa de resfriamento, como aumento da microdureza. A Figura 1.1 mostra a

realizacao de uma goivagem a arco plasma.

Por outro lado, os defensores dos processos de remogao a arco voltaico argumentam
que apds a goivagem ha a necessidade de realizar uma operacao final de esmerilhamento
para atingir o acabamento adequado a soldagem posterior de enchimento junta, e que nesta
operagdo uma eventual regido afetada pelo calor do arco voltaico seria removida pela
esmerilhadeira ou sofreria um refino devido aos passes de enchimento. Além destes fatores,
o tempo de processo seria significativamente reduzido, bem como o esfor¢o do operador da

esmerilhadeira.

Figura 1.1 Processo de goivagem a arco plasma.
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Resultados de investigacdo no dominio das reparagdes por soldagem mostram, por
exemplo, que as reparagdes de componentes tubulares podem ser realizadas com sucesso,
e que a vida dos componentes reparados pode ser prolongada por décadas. Porém, as
reparacoes por soldagem produzem normalmente alteracdes marcantes na estrutura e
propriedades mecéanicas do material, que podem prejudicar de forma significativa o

componente em servigo dos equipamentos.

Portanto, torna-se importante um estudo mais detalhado dos processos de remocgao de
material de pecas soldadas para buscar “explicacbes e esclarecimentos” para essas
questdes levantadas e ao mesmo tempo definir os melhores parametros operacionais, para
uma melhor performance de cada processo. Deve-se destacar que este trabalho, se néo
inédito, € um dos poucos que se propde a realizar um estudo das alteracoes

microestruturais e discussdes sobre a aplicacao das técnicas.
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2 Objetivo

Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo comparativo entre os processos
de remocao de material por esmerilhamento e por arco voltaico: goivagem a arco
plasma e goivagem com eletrodo de grafite, em simulagcbes de manutencdo que
necessitam de remocao de soldas defeituosas.

Objetivos Especificos

No processo de goivagem a arco com eletrodos de grafite, realizar um estudo
exploratério dos principais parametros operacionais como: didmetro do eletrodo,
corrente e velocidade de goivagem, angulo de ataque do eletrodo e vazado do ar
comprimido e avaliar seus efeitos no comportamento dos sinais elétricos (tensdo e

corrente) e caracteristicas dimensionais e qualitativas da vala removida.

No processo de goivagem a arco plasma, realizar um estudo exploratério dos principais
parametros operacionais, que fornega informagdes sobre aspectos geométricos da vala
removida: penetragéo, largura, massa de material fundido.

Estudo comparativo entre as trés técnicas de remogao de material (esmerilhamento,
goivagem com eletrodos de grafite e com arco plasma) em simulagdes de etapas de
manutencao de uma estrutura construida com agco ASTM 4140, e avaliar as alteracoes
microestruturais e do perfil de microdureza, decorrentes dos processos.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Goivagem com Eletrodo de Grafite

O processo utiliza uma tocha especial que se assemelha ao alicate do processo
eletrodo revestido. Essa possui um orificio que direciona um jato de ar comprimido para a
expulsdo do metal liquido proveniente da poca de fuséo, formada pelo arco elétrico entre o
eletrodo e a peca, conforme mostrado na Figura 3.1.

O processo € empregado frequentemente para a remogao de raizes de solda
imperfeitas.

Comprimento maximo
180mm ou 7in. ~—~—— ELETRODO

TOCHA POLARIDADE(+)

Sem o revestimento de cobre DCEP OU DC

20 mm a 50 mm
(3/4in.a2in.)

552 kPa (80 psi)
SEMPRE ABAIXO DO ELETRODO

Peca ()

Figura 3.1 Corte com Eletrodo de Grafite (HANDBOOK, 1987).

Os eletrodos s@o considerados nao consumiveis, porém desgastam-se com 0 uso.
Diversos tipos de eletrodos sdo usualmente empregados no processo de goivagem a arco,
0s mais comumente usados sdo os revestidos de cobre com nudcleo de grafite, que se
prestam para servicos em corrente continua e estao disponiveis nas bitolas de 4,0 a 25,4
mm. Os eletrodos revestidos de cobre também podem ser fabricados para operarem em
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corrente alternada, nesse caso ha a necessidade de se adicionar elementos estabilizadores
de arco, estando disponiveis nos diametros de 4,0 ate 13,0 mm.

Eletrodos de grafite de menor custo também sao fabricados sem revestimento
somente para corrente continua, mas sao poucos utilizados restringindo-se a bitolas de até
9,5 mm. Os eletrodos revestidos de cobre sdo geralmente preferidos, devido ao desgaste
menor durante a operagao do que os eletrodos nus (Gimenes, 1995).

As faixas de tensé@o de arco normalmente empregadas estao em torno de 35 a 56 V
e as tensdes em vazio devem ter no minimo 60 V. Na Tabela 3.1 apresenta as faixas de
correntes recomendadas, por diametro de eletrodo.

Tabela 3.1 Faixa de Corrente Recomendada

Tipos de Fonte Corrente Diametro Eletrodo (mm)
(A) 5,0 6,0 8,0 9,5
150 200 250 350
CCEP
200 400 450 600
150 200 300 400
CA
200 300 500 600
150 200 300 400
CCEN
180 250 400 500

OBS.: Para eletrodos de 4,0 mm usar CCEP de 90 a 150 A
CCEP- (Corrente constante de eletrodo positivo); CA- (Corrente alternada); CCEN-
(Corrente constante de eletrodo negativo).

A pressao de trabalho do jato de ar comprimido requerida para realizar a remogao
satisfatéria da pocga de fusao, normalmente esta compreendida na faixa de 5,6 a 7,0 Kgf/mz2.
Tochas para servigo leve podem trabalhar com garrafas de ar comprimido com pressdes em
torno de 2,8 kgf/mm?2. Pressdes acima de 7,0 kgf/mm? algumas vezes sdo usadas, mas nao
ha evidéncias de melhorias na eficiéncia de remogéao de metal.
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3.2 Processo Plasma

3.2.1 Sobre o Processo de Soldagem

Para o melhor entendimento do processo de goivagem a plasma, sera descrito o
processo de soldagem a plasma e apresentadas as devidas alteragdes do processo de
soldagem para o processo de corte e goivagem.

O processo de soldagem a arco Plasma (PAW) e um processo que produz a
coalescéncia dos materiais, pelo aquecimento devido a um arco construido entre e a pega e
o eletrodo (arco transferido) ou entre o eletrodo e o bocal constrictor da tocha (arco nao-
transferido). A protecdo é realizado por um gas quente e ionizado proveniente da tocha.
Este gas de protecao deve ser inerte ou uma mistura de gases inertes.

O processo de soldagem a arco Plasma, assim como o processo (TIG) usa eletrodo
nao consumivel. A tocha tem um bocal que cria uma camara de gas ao redor do eletrodo. O
arco aquece o gas da camara ate uma temperatura que se torna ionizado e que passa a
conduzir eletricidade. Este gas ionizado é denominado como Plasma (BRACARENCE,
2000).

Este processo pode ser utilizado para soldar a maioria dos materiais em todas as
posicdes. Ele fornece um melhor controle direcional do arco e uma menor zona afetada pelo
calor do que no processo (TIG). O maior problema é o custo relativamente alto do
equipamento de controle e um treinamento mais consistente do operador (REIS, R. P. 2007)

O processo de soldagem a arco plasma é basicamente uma extensdo do processo
de soldagem (TIG). Entretanto, tem-se uma maior densidade de energia e uma maior
velocidade do gas plasma em virtude do gas ser forcado através do bocal de constricdo
causando um aumento significativo da temperatura do plasma (BRACARENCE, 2000).

Figura 3.2 mostra as diferencas basicas entre o processo de soldagem (TIG) e o
processo de soldagem a plasma.
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ELETRODO

GAS DE GAS DE PLASMA,
PROTEGAD |||"||| (cAmara intema)
Al
a7
v BICO CONSTRITOR
BOCALDO L DE COBRE
ARCO GAS DE
PROTEGAD ARCO

NN % N\

TIG Plasma

Figura 3.2 Diferenciagao basica entre os processos TIG e soldagem a arco Plasma

3.2.2 Sobre o Processo de Corte e Goivagem

O processo de corte a plasma foi inventado em 1954 em Torawanda no Laboratoério
de Linde divisdo de Union Carbide. O jovem cientista, Robert Gage descobriu que tomando
um arco TIG e obrigando-o a passar através de um pequeno orificio implicou no aumento
consideravel da densidade de energia do arco e da temperatura chegando a niveis de
24.000 Kelvin, ou mais. Ao utilizar um fluxo alto de gas através desse orificio ocasionou a
remogao do metal fundido da poga de fusdo, cortando o material. Uma vez que o gas do
arco estava em um estado superaquecido conhecido como plasma, o processo foi chamado
de corte a plasma. Contudo, somente na década de 80, com o advento dos sistemas
portateis e de baixo custo, tornou-se um processo popular e sua utilizagdo vem crescendo
no mercado industrial, (RUHAM P. R., 2007).

O corte plasma, utilizado no mesmo estado em que foi descoberto, € atualmente
chamado de corte plasma convencional. Pode ser aplicado a cortes de varios metais com
espessuras diferentes. E muito usado, por exemplo, para cortar aco inoxidavel, ago-carbono
e aluminio. Para se obter um bom rendimento do trabalho, é preciso utilizar o gas adequado
para corte de cada material, controlar a vazao do gas e a tensdo do arco elétrico, levar em
conta a capacidade de conducado de corrente da tocha de plasma e as propriedades do
metal a ser cortado.

Uma tocha mecanizada com capacidade para 1.000 ampéres pode cortar até 250
mm de aco inoxidavel ou aluminio. Entretanto, habitualmente, na industria, a espessura de

corte nao ultrapassa 50 mm.
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Essa técnica de corte foi introduzida na industria em 1957 e, inicialmente, era usada
para cortar qualquer metal a altas velocidades de corte. As chapas a serem cortadas
variavam de 0,5 mm até 250 mm.

Uma variagao do processo foi obtida com a utilizagdo do ar atmosférico como gas de
remocao, esse tipo de corte incorpora em seu processo o ar comprimido como um elemento
que substitui os gases industriais de alto custo, como hidrogénio e hélio e proporciona um
corte mais econdémico. O oxigénio presente no ar fornece uma energia adicional que
aumenta a velocidade de corte em 25%. Esse processo pode ser usado para corte de ago
inoxidavel e aluminio. Entretanto, a superficie desses materiais tende a ficar fortemente
oxidada, o que nao é adequado para certas aplicagoes.

A principal desvantagem desse processo de corte € a rapida erosao do eletrodo. Um
eletrodo de tungsténio, por exemplo, desgasta-se em poucos segundos se 0 gas de corte
contiver oxigénio. Por isso, é necessdaria a utilizacdo de eletrodos especiais feitos de
zircbnio, hafnio ou ligas de hafnio. Mesmo com o emprego de eletrodos especiais, a vida Gtil
deles é bem menor que a dos eletrodos do processo de plasma convencional.

Assim, pode-se afirmar que as principais caracteristicas do processo de corte a
plasma ser as altas velocidades do gas e uma focalizagcdo maior da coluna do arco,
possibilitando uma maior concentragcao de energia gerando o corte. No caso da goivagem a
plasma, o arco é ligeiramente desfocado devido ao aumento do furo constritor, deixando a
seccao transversal do arco um pouco maior do que o especificado para a realizagdo do
corte.

Além do arco voltaico ser desfocado no processo de goivagem, existem outras
diferencas na utilizagdo dessa técnica para o corte. O arco de corte € dirigido para baixo
através do metal em um angulo reto diminuindo a segéo de corte, facilitando a expulsao do
metal para fora da junta, gerando duas pegas. Enquanto no processo de goivagem a
plasma, a tocha esta inclinada a um angulo menor que 70° em relagao a pecga de trabalho.

A Figura 3.3 apresenta os acessorios de uma tocha de corte. A tocha serve de
suporte para os consumiveis e é refrigerada por um fluido que circula por estas pegas (gas
ou agua). O distribuidor ou difusor de gas é construido de material isolante e tem como
principal finalidade dar sentido rotacional ao gas. O eletrodo conduz a corrente até um
inserto de hafnio presente na ponta do eletrodo responsavel pela emissao de elétrons para a
geragao do plasma. O bico constringe o plasma e o guia para o metal a ser cortado. A capa
tem como fungdo manter os consumiveis alinhados e isolar a parte elétrica do bocal frontal.
O bocal frontal guia o fluxo de jato de ar coaxial. Por ser refrigerado e isolado, o bocal pode
ser apoiado a chapa.
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distribuidor de gas

eletrodo

bico

capa

bocal

Figura 3.3 Pecas de uma tocha plasma.

Uma aplicacdo deste processo esta na manutencdo e reparacdo de estruturas
soldadas, muitas vezes em defeitos de soldagens ou problemas em materiais submetidos a
condi¢des operacionais severas, gerando defeitos como fissuras. Em empresa de fundicao,
a goivagem é utilizada para remover barbatanas, e defeitos como vazios. Contudo onde
existe metal sendo reparado ou fabricado, frequentemente existe a necessidade do
processo de goivagem.

Goivagem a plasma pode muitas vezes ser o melhor método para realizagcao destas
tarefas de remogdo, por uma variedade de razdes. Primeiro, € um processo que gera
poucos fumos. Muitos dos meios alternativos de goivagem produzem grandes quantidades
de fumos metadlicos vaporizados e os inerentes problemas. Em segundo lugar, a goivagem a
plasma muitas vezes pode produzir um resultado de maior qualidade (remogado mais
homogénea melhor acabamento da remogéao), do que outros métodos, isto é particularmente
importante para as goivagens onde a junta sera ressoldada. Em terceiro lugar, por estas e
outras razdes, a goivagem a plasma pode ser globalmente o processo de mais baixo custo,
quando todos os custos inerentes ao processo sao calculados.
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3.2.3 Arco Nao-Transferido.

O processo plasma pode-se apresenta em duas versdes. Entretanto, o que sempre é
comum as duas versoes € a necessidade de um sistema de alta tensdo em alta frequiiéncia
(ligado entre o bico constrictor e o eletrodo) para romper o dielétrico do gas que flui na
camara interna, formando um ambiente ionizado.

Em alguns tipos de sistemas, o arco gerado entre os elementos citados € o
responsavel pela producao continua de plasma, o qual sai pelo bico de cobre, forcado pelo
gas que flui através do que se pode chamar de camara de ionizacdo. Este sistema é
conhecido como processo plasma com arco nao transferido, o qual tem como grande
vantagem poder ser utilizado em pecgas nao condutoras de eletricidade. A Figura 3.4 ilustra
os dois tipos de arco do processo PAW, onde o comportamento do arco € semelhante para
0s casos de corte e goivagem.

3.2.4 Arco Transferido

Entretanto, a versdo mais comum do processo plasma € a que fundamentalmente
nao depende deste arco entre eletrodo e bico de cobre para gerar calor para a soldagem. O
referido arco, que nesta versdo é sempre de pequena poténcia (correntes menores que 15
A), é chamado de arco piloto e serve como elemento de ponte para formar um outro arco,
dito principal, o qual é estabelecido entre o eletrodo de tungsténio e a peca-obra. Se este
arco principal € de corrente continua, o arco piloto ndo precisara ficar aceso durante a
soldagem. Entretanto, se o arco principal for de corrente alternada, o arco piloto tem de ficar
aceso para manter a ionizagdo durante as inversdes de polaridade do arco principal.

BOCAL DE CONSTRICGAO

ORIFICIO DE GAS,

GAS DE
PROTEGAQ

TRANSFERIDO NAO TRANSFERIDO

Figura 3.4 Tipos de arco do processo PAW. (Bracarense, 2000).
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3.2.5 Meétodos de Partida

Na partida por contato o eletrodo e bico estdo em contato (“curto-circuito”) e
conectados a fonte plasma (Figura 3.5). A pressao de gas faz se distanciarem o bico e o
eletrodo, criando um arco. Este arco (piloto) é auto-sustentavel (corrente CC); Este tipo de

partida é encontrado em muitos sistemas pequenos.

deslocamento

contato centelha

Figura 3.5 Partida por contato.

Na partida por alta freqUéncia é utilizado uma alta tensao elétrica (de 5 a 10 kVCA)
em frequéncias elevadas para gerar o arco piloto, como mostrado na Figura 3.6. Este
método é utilizado nos sistemas com eletrodo refrigerado por liquido. Apesar de ser utilizado
na maioria dos sistemas plasma, oferece o inconveniente de causar interferéncias na rede
elétrica, requerendo um aterramento eficiente para protecdo principalmente de
equipamentos eletrdnicos instalados préximos ao equipamento ou mesmo nas maquinas de

corte.

eletroda
fixn

centelba por
alta

freguéncia

Figura 3.6 Partida por Alta Freqiéncia.
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3.3 Comparacao Entre os Processos de Remocao

3.3.1 Emissoes de Poluentes

A goivagem a ar com eletrodo de grafite, gera fumos que podem ser danosos a
saude. Como o arco no final da vareta de carbono funde o material da pega, uma forte
explosdo do metal fundido devido ao jato de ar expulsa o material liquido para fora da poca
de fuséo. Os constituintes do metal liquido reagem fortemente com o ar a alta temperatura,
evaporando boa parte do metal fundido em finas goticulas e criando uma fase que consiste
em vapor metalico, p6 de carvao, e derivados metélicos. Normalmente, esta reagéo para a
goivagem com eletrodo de grafite gera fumos em um nivel € muito além do permitido para
exposicao em um ambiente de soldagem. Dependendo também do material a ser goivado,
pode ocorrer a exposi¢ao a algumas toxinas provenientes do metal base, podendo agravar o
problema. Um lado positivo para o processo de goivagem com eletrodo de grafite € que nao
produz a emissao de poluentes do tipo 0zdnio ou 6xidos de nitrogénio pelo fato dele ser
protegido pelo ar atmosférico (F. ROBERT, 2006).

Quando o processo de goivagem a plasma é utilizado para realizar a mesma tarefa,
a quantidade de fumos gerados é bastante inferior. A semelhanca da goivagem a ar com
carbono e a arco plasma é que ambos utilizam arco elétrico para fundir o metal. No entanto,
ao contrario da goivagem a ar com carbono, o gas plasma em si utiliza bem menos ar para
empurrar o metal liquido para fora da fenda. Isso é feito com muito menos violéncia do que
ocorre com eletrodo de grafite, como resultado disto ocorrem bem menos vaporizagdo do
metal liquido e reagcées com o ambiente circundante (F. ROBERT, 2006).

Quando o ar é usado como o gés de plasma, ha ainda alguma rea¢do que produze
alguns fumos. No entanto, o volume produzido € consideravelmente menor do que com a
goivagem com eletrodo de grafite. Quando o gas de plasma for inerte, a reducao dos fumos
gerados é drastica. O metal liquido no momento esta protegido da atmosfera circundante
pelo gas inerte do fluxo de plasma e tem poucas chances de reagirem com o ar atmosférico.
O resultado, na maioria dos casos, € um nivel muito baixo de fumos (F. ROBERT, 2006).

3.3.2 Niveis de Ruido

Um beneficio adicional da goivagem a plasma sobre a goivagem com eletrodo de
carbono é que gera menos ruido. Em equivalentes aplicacdes, a goivagem a plasma gera
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cerca de 10 dB a menos ruido do que a goivagem com carbono. No entanto, protecéao
auditiva ainda € necessaria quando se utiliza goivagem a plasma. podem variar de acordo
com os niveis de ruido de acordo com a distancia do arco.

Testes realizados indicam que os niveis de ruido do processo de goivagem com
eletrodo de carbono é tao elevado que apesar da protegao auricular os niveis ainda sao
altos o que deixa a tolerancia da utilizagdo do processo para alguns minutos por dia. Os
niveis mais baixos de ruido da goivagem a plasma combinados com a protegao auditiva
determinada por norma aumentam os limites tolerado para utilizacao do processo por mais
tempo durante o dia. As medi¢des do ruido devem ser realizadas a pedido especifico, para
determinar os niveis adequados de protecdo e tempo de exposicdo do operador (F.
ROBERT, 2006).

3.3.3 AQualidade da Remocao

Quando é analisada a qualidade dos processos, a goivagem a arco plasma
realmente tem algumas vantagens em relacdo ao processo de goivagem com eletrodo de
grafite. Devido a utilizagao do eletrodo de grafite, pode ocorrer a contaminagao do material
base por carbono. Durante a remocdo do metal, o eletrodo de grafite se desgasta, e
normalmente é observada uma pequena quantidade de metal liquido, com excesso de
carbono que re-solidifica na fenda, criando condicées adequadas para que mecanismos de
difusdo ocorram e originem uma camada rica em carbono. Isso pode ser um problema no

caso dos acos devido a fragilizacao dessas regides, gerando defeitos como fissuracao.

O problema é semelhante quando empregado nos agos inoxidaveis, além dessa
camada ser regides propicias ao inicio de corrosdo. Ha também outro problema relacionado
com o ar quando é utilizado como gas de remocao, pois 0 ar reage com a camada de metal
liquido sobre a superficie da fenda, causando uma camada superficial oxidada. Este ndo é
um problema exclusivo para os agos carbono, mas também dos agos inoxidaveis e de
outras ligas resistente a corrosdo, esta camada deve ser removida antes do enchimento da
junta por soldagem (F. ROBERT, 2006).

No processo de goivagem a plasma, como se utiliza um eletrodo de Tungsténio e
nao se desgasta na mesma velocidade do grafite, ndo ocorrem problemas de contaminagéo
do material devido ao eletrodo, porem quando o ar é utilizado como gas de remogao os
mesmos problemas sdo observados nos processos, porém em menor quantidade no
processo plasma devido a sua vazdo ser menor que na goivagem com grafite. Contudo,
quando remogdes de responsabilidade séo requeridas sao utilizados os gases inertes para
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realizar as remocoes. Desta forma, a fenda é isolada da atmosfera e € geralmente livre de
oxidagao e outras contaminagdes. Em alguns casos, quando possivel, podem ser realizadas
as ressoldagens sem o processo de limpeza adicional.

3.4 Efeitos das Principais Variaveis dos Processos de Goivagem Sobre a Geometria
da Vala de Material Removido

3.4.1 Velocidade de Goivagem e Intensidade de Corrente

Devido a semelhanga dos processos de goivagem com os processos de soldagem a
arco voltaico, pode-se realizar uma analogia sobre as influencias das variaveis de processo
sobre a geometria da zona fundida. Desta forma, para um determinado eletrodo, a
velocidade de fusdo da poca de fusdo aumenta com o aumento da intensidade de corrente
empregada (supondo constantes as demais condi¢des). Este efeito deve-se ao aumento da
temperatura do material processado (J. C. DUTRA, 1979). Assim, pode-se afirmar que o
volume de material removido estd diretamente relacionado com a intensidade de corrente,

como ilustrado na Figura 3.7. (onde “V” é velocidade e | sdo as correntes)

7. /.

V) Ia ) [

Z

lc = Ip

Figura 3.7 Efeito da intensidade de corrente sobre a geometria da zona fundida.

Outra variavel que influencia bastante a zona fundida é a velocidade de

deslocamento, porém esta relagdo € inversamente proporcional, pois com o aumento da
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velocidade da fonte de calor, ou velocidade de goivagem, implica numa menor energia por

unidade de comprimento diminuindo a zona fundida.
3.4.2 Densidade de Energia

A Figura 3.8 demonstra o efeito da distribuicdo de densidade de energia de uma
fonte de calor na geometria da zona fundida. Observa-se que para uma mesma magnitude
de aporte térmico (880 W), quanto mais concentrado for a fonte de calor, ou seja, quanto
maior a densidade de energia, maior sera a penetracao da solda. De fato, como se pode ver
na (Figura 3.8 d), ndo somente a penetragdo diminui, mas a largura da solda também
diminui, quando a fonte de calor se espalha excessivamente, condigdo essa verificada, por
exemplo, quando se aumenta o didmetro do eletrodo, sendo uma caracteristica que pode
ser extrapolada para o processo de goivagens com eletrodo de grafite ja que a faixa de
didmetros de eletrodos para esse processo € bastante extensa.

DENSIDADE DE ENERGIA W/mm®
% |

tao

T
N

(a)

Figura 3.8 Efeito da distribuicdo de densidade de energia na penetracdo da solda. A peca é
uma placa de aluminio 6061 de 3,2 mm de espessura. Aporte térmico: 880 W, velocidade de
soldagem: 4,23 mm/s. A densidade de energia da fonte de calor diminui de (a) para (d). (Kou

e Le, 1983)
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3.5 Acos-Liga

De acordo com a ABNT, os agos-liga sdo os acos que possuem (Si) inferiores a 0,6%
e (Mn) até 1,65%, e que apresentam outros elementos, cuja a soma das concentracdes de
todos os elementos, inclusive carbono, ndo podem ultrapassar 6%. Assim como € o caso do
aco ASTM 4140 que trata-se de um aco bifasico ( CHIAVERINI, 2008).

O aco ASTM 4140 tem sido bastante utilizado na fabricacdo de pecas e
componentes que necessitem de boa resisténcia mecéanica, e ductilidade apropriada. Sendo
possivel controlar suas propriedades através de tratamentos térmicos de tempera e

revenimento.

A temperabilidade € medida através do ensaio Jominy. A norma ABNT NBR- 6339
descreve o ensaio e fornece todos os elementos necessarios a sua execucao. As faixas de
temperabilidade representam o resultado de numerosas determinagdes realizadas através
do ensaio Jominy. A Figura 3.9 mostra os resultados do ensaio de Jominy para o0 ago ASTM
4140, onde se verifica a queda de dureza na medida em que se afasta da superficie do

corpo de prova.
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Figura 3.9 Faixa de temperabilidade do ago 4140.
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Depois de usinadas, as amostras sao temperadas e revenidas a partir de duas
temperaturas de austenitizagdo comumente caracteristicas como 870°C e 1200°C. Os meios

de témpera mais empregados sao a agua, 6leo e salmoura.

Os agos temperados e revenidos apresentam relativamente boa proporgcao entre
resisténcia ao escoamento e tenacidade devido a fina dispersdo da mistura de ferrita e
cementita dentro da microestrutura. A resisténcia ao escoamento e a tenacidade dos acos
temperados e revenidos sdo altas se o tamanho de grdo da austenita prévia € fino. O

diagrama das propriedades do ag¢o 4140 esta mostrada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Diagrama de revenimento do ago 4140.

O refino do tamanho de grao dos agos, por ciclo de temperatura, pode ser feito por
repetidas transformacgoées de fase a—y (LUIZ RIBEIRO, 2006)

Um dos meios mais efetivos do refino da austenita precedente é por ciclos de
temperatura, ou seja, por ciclos de aquecimento e resfriamento do aco. O refino da

Reviséo Bibliografica
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microestrutura dos acos por ciclos de temperatura pode ser efetuado por taxa de
resfriamento que favorece a transformacao difusional de austenita para perlita, ou por taxas
que favorecem a transformagédo da austenita para bainita ou transformagdes adifusionais

para martensita.

Para obter melhores efeitos do refino da estrutura e maiores acumulos do efeito do
ciclo, as amostras devem ser aquecidas rapidamente e o tempo de mudancga da temperatura
de austenitizacdo extremamente pequeno. O nimero de ciclos ndo deve exceder o valor
critico quando micro-trincas podem aparecer e a tenacidade cair em relagao ao limite de
escoamento. Além disso, por ciclos de temperatura a dureza do ago pode cair devido ao
refino do tamanho de gréo da austenita precedente. Devido a menor dureza do ago tratado
por ciclo de temperatura, a bainita e a perlita fina podem ser formadas, exceto martensita

apés témpera.

As propriedades mecanicas dos acos revenidos sdo melhores apoés témpera da
microestrutura de martensita homogénea do que ap6s témpera da microestrutura de

martensita e bainita ou mistura de martensita e perlita fina.

O ciclo de tratamento térmico com a combinacao de transformacdes difusionais ou
pouco difusionais dos agos provam ser o0 método mais conveniente de tratamento térmico

para reforgar os acos por témpera e revenido. Este ciclo combinado consiste de:
e Ciclo de temperatura com transformagao difusional;
e Primeira témpera;
e Segunda témpera.

O meio de témpera e a temperatura maxima de austenitizagdo determinam
diretamente as condigbes de dureza. Para efetuar boas propriedades mecénicas por
témpera, 0 aquecimento até a temperatura de austenitizacao deve levar em conta austenita
de granulacédo fina. Portanto, a temperatura antes da témpera deve ser geralmente um
pouco acima da temperatura maxima do ciclo de temperatura. A Figura 3.11 mostra como
variam as propriedades mecéanicas dos agcos ARBL com o refino da estrutura (Luiz Ribeiro,
2006).
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Figura 3.11 Variag&o das propriedades mecéanicas com o refino do tamanho de gréo para os
acos ARBL.

3.6 Microestruturas da ZAC e da Zona Fundida (ZF) dos acos

A microestrutura € uma caracteristica que governa as propriedades de muitos acos
tendo uma direta relagdo com os processos de fabricacdo e os ciclos térmicos submetidos

ao material.

A microestrutura bifasica constituida de ferrita e martensita pode ser obtida por
aquecimento do ago hipoeutetdide de baixa liga entre as temperaturas Ac; (temperatura final
de transformacao de austenita para ferrita) e Acs (temperatura inicial de transformagéao da
austenita para ferrita) transformando a fase ferrita em austenita e, posteriormente, com um

rapido resfriamento ocorrendo a transformacao da austenita em martensita.

No aco SAE 4140, a temperatura Ac; varia dentro do intervalo de temperatura de
780°C a 810°C e a temperatura Ac; varia de 730°C a 760°C (A. ROSE - Y. GAPONQV apud
LUIZ RIBEIRO, 2006). Desde que o intervalo de Aci-Ac; do ago SAE 4140 é relativamente
pequeno, o ciclo de temperatura maxima deve ser alto o bastante para acomodar qualquer
variacao de temperatura Acs.

Por controle da forma, tamanho, quantidade e dispersdo da martensita na matriz
ferritica, uma relagao consideravel de resisténcia-ductilidade é obtida. Quando a fragao de
volume da martensita dentro da matriz do aco bifasico aumenta, o limite de escoamento e a
resisténcia a tensdo aumentam enquanto a ductilidade diminui. Ao passo que dentro do ago

com concentracido de carbono constante, a dureza das ilhas de martensita aumenta
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enquanto a fracdo de volume da martensita diminui. Quando acos bifasicos foram
primeiramente desenvolvidos, os estudos iniciais se concentravam basicamente em suas
propriedades de forma. Hoje, sabe-se que ¢é perfeitamente possivel melhorar as
propriedades mecanicas como dureza, tenacidade, resisténcia a fadiga, etc. através do
controle adequado da forma, tamanho, quantidade e composi¢cdo quimica da martensita
dentro da matriz de ferrita para isso € importante conhecer as influéncias dos elementos de
liga e como os ciclos térmicos afetam na formacao da martensita (AHN YS, 1999 - KIM KJ,
1997, apud LUIZ RIBEIRO, 2006).

Os principais problemas relativos as alteragdes metallrgicas e distor¢gdes de pecas

soldadas sdo associados, normalmente, aos processos que envolvem fusao.

Para os agos com baixo teor de carbono e baixa liga, a po¢a de fusédo solidifica-se
inicialmente como ferrita, podendo sofrer uma reacdo peritética com a formagao de
austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se em austenita. Esta,
em funcdo das elevadas temperaturas, sofre um grande crescimento de gréo, tendendo a
apresentar uma estrutura de graos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de
fusdo da ZF. Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900°C, a austenita se decompde,
resultando em diferentes produtos ou constituintes.

Assim, a microestrutura da zona fundida do metal de solda baixo carbono e baixa liga
€ resultado do crescimento epitaxial colunar do metal de solda solidificado, sendo
influenciada pelo estado inicial da austenita (composicdo, tamanho de grédo, micro-
segregacoes e estado de deformagdes), das condigbes de aquecimento e resfriamento, bem
como do efeito dos elementos de liga.

Em uma solda em um sé passe, a microestrutura da ZF sera formada pelos produtos
da decomposi¢ao da austenita em ferrita durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo
que a ferrita assume diferentes morfologias, algumas de grande semelhanga. As
caracteristicas desta microestrutura, tanto em escala microscépica como em escala sub-
microscépica, sao fundamentais na determinacdo das propriedades finais da ZF
(MODENESI, 2004).

As fases resultantes da decomposicao da austenita sdo basicamente: ferrita,
cementita e martensita. Além destas, pequenas quantidades de austenita podem
permanecer inalteradas (austenita retida) e diferentes precipitados (outros carbonetos,
nitretos, etc.) e inclusdes podem existir. Estas fases podem aparecer na forma de diferentes
constituintes, nem sempre de facil identificagcao, a qual € ainda mais dificultada pela grande
diferenca de aparéncia destes constituintes em relacdo aos do metal base. Estas
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dificuldades causaram, ha algumas décadas, a proliferacdo de terminologias diferentes e
conflitantes para descrever a microestrutura do metal de solda. Ha cerca de 20 anos, o
Instituto Internacional de Soldagem (IIW) desenvolveu um sistema de classificagcdo para os
constituintes do metal de solda, baseado na sua observagdo com o microscépio 6tico, que
se tornou 0 mais aceito atualmente. Segundo este sistema, os constituintes mais comuns da
zona fundida podem ser classificados como: (WAINER, E., 1992)

» Ferrita priméria (primary ferrite) = PF — Pode ocorrer como ferrita de contorno de
grao (grain boundary ferrite) = PF(G) ou como ferrita poligonal intragranular (intragranular
polygonal ferrite) PF(1); (Figura 3.12).

» Ferrita acicular (acicular ferrite) = AF — E constituida por pequenos graos de ferrita
nao alinhados no interior do grao da austenita prévia. A relagcdo comprimento/largura deve
ser menor que 4:1 para duas ripas adjacentes ou ndo-alinhadas; (Figura 3.12).

» Ferrita com fase secundaria (ferrite with second phase) = FS — Pode ocorrer sob
duas formas: ferrita com fase secundaria alinhada (ferrite with aligned second phase) =
FS(A) onde ocorrem duas ou mais ripas adjacentes e a relagdo comprimento/largura é maior
que 4:1. Outra forma é a ferrita com fase secundaria ndo alinhada (ferrite with non aligned
second phase) = FS(NA), a qual circunda regides de ferrita acicular; (Figura 3.12).

» Agregado ferrita/carboneto (ferrite carbide agreegate) = FC — Estrutura de ferrita
fina e carbonetos, que tanto pode ser uma precipitagdo interface, como perlita. Se o
agregado for identificado como perlita, pode ser distinguido com FC(P); (Figura 3.12).

» Martensita (martensite) = M — Este microconstituinte pode apresentar-se sob duas
formas: martensita escorregada (lath martensite) = M(L) ou martensita maclada (twin
martensite) = M(T). (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Microestrutura do metal de solda ndo alterado mostrando diferentes
constituintes microestruturais (MODENESI, 2004).

3.7 Influéncia da Composicao na Zona Fundida dos acos

A influéncia da composi¢do quimica, presenga de precipitados e da velocidade de
resfriamento na formagéao dos diferentes constituintes descritos no item 3.6 é complexa. Em
geral, a presenca de um elemento de liga diminui a velocidade de decomposicdo da
austenita, favorecendo a ocorréncia desta transformacao a uma temperatura mais baixa, ou
mesmo suprimindo-a, para uma velocidade de resfriamento suficientemente elevada.
Diferentes elementos podem, entretanto, afetar de forma diferente detalhes da reacédo de
decomposi¢do da austenita. Discuti-se, a seguir, de forma resumida, o efeito de alguns
elementos quimicos na microestrutura da zona fundida (EVANS, G.M., BAILEY, N, 1997).

% Manganés promove um refinamento da microestrutura. Um aumento de seu teor até
cerca de 1,5% leva a formacao de ferrita acicular em lugar de ferrita primaria de
contorno de gréo e de placas laterais de ferrita. A Figura 3.13 mostra a alteragéo da
microestrutura devido a variacdo do teor de Mn em soldas obtidas com o processo
SAW.

% Silicio é o principal desoxidante do metal de solda, sendo, neste aspecto, cerca de
quatro vezes mais efetivo que o manganés. Nao € muito efetivo para promover a

formacgéao de ferrita acicular, favorecendo mais estruturas de placas laterais.

23



Capitulo I

Reviséo Bibliografica

100 —————— — 100 , , ,
_ 1 PF "
PF P =
80 - e i 80 - _;-f"/ =
o’/ "I’X FS ./(__—
e ] 4
= - =~ C
< 60 Fs / 1 = 504 :
@ " o
£ / =
4 =
= 40 AF 1 = 404 AF 1
= J = i =
(=] o
Q 20 4 | o 2[:._/ )
0,045%C _ i 0,145%C
0 = T T T 0 T T T T T T T T T T T
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Manganés (%) Manganés (%)
a) b)

Figura 3.13 Microestrutura da ZF obtida na soldagem SMAW em funcéo do teor de Mn para
(a) 0,045%C e (b) 0,145%C (EVANS, G.M., BAILEY, N, 1997).

% Niquel (Figura 3.14) influencia a microestrutura de forma similar, mas menos intensa
do que o Mn, favorecendo o refinamento da estrutura e a formagcdo de ferrita
acicular. Em termos de propriedades mecéanicas, o Ni tem um importante efeito
benéfico na tenacidade da solda.

% Molibdénio e cromo (Figura 3.15) estabilizam a ferrita e aumentam a temperabilidade
fortemente. Tendem a reduzir a quantidade de ferrita de contorno de gréo,

favorecendo a formacdo de ferrita acicular e principalmente de bainita superior
(FS(UB)).
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Figura 3.14 Microestrutura da ZF obtida na soldagem SAW em fungao do teor de Ni. M—

martensita.
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Figura 3.15 Microestrutura da ZF obtida na soldagem SAW em funcao do teor de Cr para (a)

1,0%Mn e (b) 1,8%Mn (Evans, G.M., Bailey, N, 1997).
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3.8 Influéncia das Inclusées nas Propriedades Mecanicas dos Acos e Modo de
difusao.

Na pratica e do ponto de vista da influéncia das propriedades mecanicas no
comportamento de uma inclusdo € comum separa-las, baseadas em seu tamanho, em dois

grandes grupos: macro e micro-inclusées (KIESSLING, 1968).

Muitas pesquisas realizadas ao longo dos anos constataram que o efeito
fundamental de uma inclusdo no ago € facilitar a formagéao de fissuras quando o material
esta sujeito a esforcos mecanicos (KIESSLING, 1968). Porém, verificacdes através de
estudos comprovaram que somente as macro-inclusdes levam a este comportamento, o que
leva a evitar o0 seu aparecimento durante as etapas de producgéo do ago (KIESSLING, 1968).
Com relagao as micro-inclusdes suas presengas sao toleraveis dentro de certos limites, pois
estas nao exercem influéncia sobre as propriedades mecanicas, podendo em certos casos
trazer efeitos benéficos como, por exemplo, o controle do tamanho de grdo da matriz,
aumento do limite de elasticidade e da dureza do material, facilitando a precipitacdo de
carbonetos e nitretos, impedindo-os de se precipitarem no limite do grédo (KIESSLING,
1968).

Esta subdivisdo das inclusbes, (macro e micro-inclusées) com respeito ao seu efeito
nas propriedades mecéanicas € baseada em uma “dimens&o critica”, acima da qual a
inclusdo podera trazer consideraveis perdas de propriedades mecanicas aos agos. Seus
valores estdo entre 50 a 500um, e vao depender do tipo de aco, tipo e localizagdo da
inclusdo no material e, além disso, da propriedade de interesse que se pretende manter ou
melhorar de acordo com a utilizagao pratica.

As macro-inclusées agem como concentradores de tensdes ocasionando na maioria
dos casos micro-rupturas locais e o surgimento de micro-fissuras que rapidamente se
propagam e levam a fratura do material. Por isto, é importantissimo na area da mecénica da
fratura estimar o tempo de vida Util de cada componente e ter o controle exato dos diversos
parametros que controlam este comportamento: forma, dimensées, posi¢cao e natureza da
inclusao (KIESSLING, 1968).

As inclusdes de carbono devido ao processo de goivagem com eletrodo de grafite
podem ser geradas por dois fatores (KIESSLING, 1968). O primeiro ocorre quando o metal
fundido ndo é totalmente removido da vala, pois este material reage com os elementos

presentes no arco. O segundo modo de contaminagdo por carbono no metal base pode
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ocorrer devido a difusdo que ocorre durante um curto-circuito. Pode-se estimar esta

segunda contaminacgao pelas equagdes de difusdo em estado ndo-estacionario.

Sabendo que a maioria das situagbes praticas envolvendo difusdo ocorrem em
condicao de estado nao-estacionario (condi¢coes transientes). Isto €, o fluxo de difusdo e o
gradiente de concentragdo em um ponto especifico no interior de um sélido variam ao longo
do tempo. Havendo como resultado um acumulo do elemento que se encontra em difusao.
(CALLISTER W. D. Jr, 2002)

A formulacdo matematica para este tipo de difusdo é conhecida por segunda lei de
Fick e estd apresentada na Equacdo 1, onde pode-se relacionar a concentragdo C em
relacao ao tempo “t’e a posi¢cao o material “x”, x sendo zero na extremidade da superficie.

ac_ e
ot ox2 Equagéo. 1

Quando sao conhecidas, as condigdes de contorno possuem um sentido fisico e
assim é possivel determinar a concentragdo de um elemento no material em uma
determinada posi¢cao ou quanto do tempo que esse material permanece em condi¢gbes de

difusdo. Para isso é necessario conhecer as condicoes de contorno abaixo.

Parat=0, C=C;em0< x < oo
Parat >0, C=C, (aconcentragdo superficial constante) em x =0

C=C,emx=0o

Aplicando estas condigdes de contorno obtém-se a Equacéo 2.

Cx—Co_l_erf( X j
Cs—Co 2Dt Equac&o. 2

Sabendo que o D trata-se do coeficiente de difusédo e indica a taxa segundo a qual os
atomos se difundem, é possivel determinar este coeficiente através da Equagéo 3, onde DO
€ uma constante pré-exponencial independente da temperatura (m?/s), Qd é a energia de
ativagéo para a difusdo e R constante dos gases.

D= Do.exp(—%j
RT Equagéo. 3
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CAPITULO IV

4 Materiais e Métodos

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira focada nos processos de remocao
a arco voltaico, onde foi realizado um estudo exploratorio dos processos de goivagem com
eletrodo de grafite e arco plasma.

Na segunda etapa, realizou-se um estudo das alteragcdes metallrgicas e propriedade
mecanica (microdureza) decorrentes das operagcdes de manutencdo que necessitasse da
remocao completa do cordao de solda defeituoso. Para tanto, foram confeccionados corpos
de prova para simular soldas com defeitos, cujos reparos foram realizados pelos processos
de esmerilhamento, goivagem com eletrodo de grafite e arco plasma.

4.1 Etapa 1: Estudo Exploratério dos Processos de Goivagem com Eletrodo de
Grafite e Arco Plasma

O estudo exploratério da goivagem com eletrodo de grafite consistiu na avaliacdo dos
efeitos dos parametros operacionais importantes como: corrente, velocidade de operacgao,
angulo de ataque (angulo do eletrodo com a chapa), vazao do ar comprimido e didmetro do
eletrodo sobre a estabilidade do arco voltaico e aspecto qualitativo da vala de material
removido, vislumbrando uma melhor resposta dos processos para aplicagbes como:
eliminacdo de uma trinca interna ao material, que necessita de uma remogao de grande

volume de metal ou reparos de defeitos superficiais que requerem uma menor remogao.

O estudo exploratério do processo de goivagem a plasma foi feito com menos
variaveis do que o processo com eletrodo de grafite. Isto é devido a sua caracteristica de ter
uma boa estabilidade do arco o que possibilitou realizar o estudo apenas sobre as variaveis
operacionais: angulo de ataque do eletrodo, altura do arco, velocidade de corte e corrente.

Como o trabalho teve duas etapas com estudos exploratorios diferentes, construiu-se
um organograma de procedimentos para facilitar o entendimento dos estudos feitos. (Figura
4.1)
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ETAPA 1

Estudo Exploratério

|
ESTUDO EXPLORATORIO DO

PROCESSO DE GOIVAGEM COM
ELETRODO DE GRAFITE

4 N
12 passo - Estudos Preliminares

¢ Angulo de ataque do eletrodo

¢ Pressdo do ar comprimido(Observacoes
feitas pelo operadore avaliagdo visual)

. J

]
a N

22 passo - Escolha da Fonte e Estudo dos
Sinais Elétricos

e Escolha da Fonte (Andlises feitas através
dos sinais elétrico tensdo e corrente.)

ESTUDO EXPLORATORIO DO

PROCESSO DE GOIVAGEM A ARCO

PLASMA

'“\\

h

/

Exploragdo de Parémetros

e Angulo

e Altura do arco

e Corrente

\

eVelocidade (Observacdes feitas
por avaliagdo visual, e estatistica.

L >4

\_ e dados quantitativos da remocdéo.

A X

32 passo - Exploragdo dos pardmetros
operacionais

e Eletrodo
e Corrente

e Velocidade (Observacbes feitas por
avaliacdo visual, andlise dos sinais elétrico

X H

-

Figura 4.1 Organograma da Etapa 1 — Estudo Exploratorio.
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4.1.1 Materiais e Equipamentos Utilizados na Etapa 1

Para o desenvolvimento desta etapa do trabalho, foram utilizada chapas de acgo
carbono SAE 1020 de 6 mm e 19 mm de espessura na goivagem a arco plasma e o ago
ASTM 516 Gr. 60 na espessura de 12,7 mm na goivagem com grafite. Esses materiais
foram escolhidos por se tratarem de agos de menor custo que estavam disponiveis no
laboratério e porque neste primeiro momento ndo serdo analisadas as alteracoes
metallrgicas e as propriedades mecéanicas decorrentes dos processos. A Tabela 4.1 e a
Tabela 4.2 mostram a composi¢ao quimica dos agos utilizados.

Tabela 4.1 Composigao quimica do ago SAE 1020 (% em massa).

Tabela 4.2 Composicao quimica do ago AlSI A516 Gr 60 (% em massa).

C

Mn

S

P

0,20

0,4

0,05

0,03

C

Mn

S

Cr

Si

Al

P

0,18

0,99

0,008

0,004

0,20

0,041

0,023

Foram realizados corddes de solda nas amostras processadas no 3° passo do (Estudo
Exploratério do Processo de Goivagem com Eletrodo de Grafite). A realizagao destas soldas
foi automatizada com auxilio de um robé6 KUKA modelo KR 16. (Figura 4.2)

Figura 4.2 Rob6 KUKA modelo KR16.
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Para a realizacao das goivagens a arco plasma foi utilizada a fonte Powermax1650
Figura 4.3 a), especifica para esta operacao, conectada a um compressor Twister Schulz
2hp Figura 4.3 b) através de uma linha de ar comprimido, devidamente filtrada.

Uma caracteristica importante da fonte de goivagem a plasma é que ela controla a
pressao do ar comprimido necessdria para a realizacdo da goivagem, dentro de uma faixa
que vai de 5,0 a 7,0 bar. Quando a pressao do ar cai abaixo dessa faixa, a fonte apresenta
um “erro” e nao realiza a operagcdo. Esse fato garante que as pressdes utilizadas nas
operagbes de goivagem a plasma foram realizadas dentro das condicbes de presséo

especificadas pelo fabricante da fonte.

Figura 4.3 Equipamentos para processo de goivagem a arco plasma.

Foi utilizado o sistema de aquisicao de dados spider 8 mostrado na Figura 4.4, para
obtencado dos sinais elétricos da tensao e corrente, analisados no 2° e 3° passo do (Estudo
Exploratério do Processo de Goivagem com Eletrodo de Grafite).

Figura 4.4 Sistema de aquisi¢céo de dados.
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4.1.2 Estudo Exploratério do Processo de Goivagem com Eletrodo de Grafite

4.1.2.1 12 Passo — Estudos Preliminares

Por se tratar de um processo pouco estudado, viu-se a necessidade de investigar os
efeitos do angulo de ataque do eletrodo e a pressdo do ar comprimido sobre o aspecto
qualitativo da vala e estabilidade do processo, com o intuito de identificar uma faixa de

valores que fornegcam remocodes satisfatérias.

Assim, foram realizados varios testes varrendo o angulo de ataque no intervalo de 25°
a 70° e a pressao do ar comprimido na faixa de 6,0 a 8,5 bar.

Os demais parametros utilizados foram mantidos fixos e selecionados conforme a
recomendacdo do fabricante do eletrodo, que para o de 5 mm de didmetro, recomenda
correntes em torno de 300 A e para o de 8 mm, em torno de 400 A.

4.1.2.2 2°Passo — Escolha da Fonte e Estudo dos Sinais Elétricos

O processo de goivagem com eletrodo de grafite, por se tratar de um processo sem
elementos no eletrodo que auxiliam na manutengado do arco elétrico, (diferentemente ao
observado no processo de soldagem com eletrodo revestido, e pelo gas utilizado na
remogao ser o ar atmosférico), tem a caracteristica de ser instavel. Como havia disponivel
no laboratério trés fontes com caracteristicas operacionais e de fabricantes diferentes,
decidiu-se por realizar um estudo que indicasse a melhor fonte para condugédo dos ensaios
de goivagem.

Os ensaios realizados consistiram em realizar goivagens com as trés fontes de
soldagem disponiveis. As primeiras goivagens foram feitas com o eletrodo de 5 mm de
diametro e empregando corrente continua constante de 300 A. A velocidade de goivagem foi
fixada em 180 cm/min e obtida com o auxilio de uma tartaruga, que servia de referéncia e
guia para o soldador. Em segundo momento, ensaios semelhante foram realizados
empregando o eletrodo de 8 mm, corrente de 400 A e velocidade de goivagem de 180

cm/min.

A analise dos resultados foi feita baseada nos sinais elétricos de tensédo e de corrente
através de histogramas da corrente e oscilogramas, obtendo informagées da freqiiéncia de
curto-circuito, de tempo de arco extinto, da corrente e da tensdo média.

O material utilizado nos passos 1 e 2 foi 0 ago 1020 com espessura 19mm.
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4.1.2.3 32 Passo — Exploracao dos Parametros Operacionais do Processo de
Goivagem com Eletrodo de Grafite

O Passo 3 consistiu em realizar um estudo sistematico das variaveis do processo. Foi
escolhida a fonte que apresentou nos ensaios realizados no Passo 2 os melhores resultados
em termos de estabilidade de arco (menor extingdo) e qualidade da vala de material

removido através dos sinais tensdo e corrente

Novos ensaios foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros:
didametro do eletrodo, corrente de goivagem, velocidade de goivagem e angulo de ataque
sobre a geometria da remogao, como; penetracao, largura, volume de material removido e
acabamento da remocao. Foram adquiridos os sinais de tensdo e de corrente dos ensaios
realizados.

Para realizar esta etapa, foram confeccionados 10 corpos de prova do material AlSI
A516 Gr 60 por ser um acgo estrutural amplamente empregado em equipamentos do Setor
de Petroleo e Gas Natural, como torres, tanques de armazenamento e tubulagbes. A Figura
4.5 mostra as dimensodes dos corpos de provas. Cada corpo de prova foi soldado de forma
automatizada com auxilio de um robd KUKA modelo KR 16, (Figura 4.2), utilizando o
processo MIG/MAG, com os seguintes parametros nominais: corrente 120 A, tensdo 20 V,
gas de protecado C25 (75% argbnio com 25% CO,). O objetivo da realizagdo das soldagens
automatizada foi garantir uma maior repetitividade das condigdes de soldagens e um volume
de material depositado aproximadamente constante em todos os corpos de prova soldados

200

170

Figura 4.5 Amostra do aco AISI 516 Gr 60.
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Tabela 4.3 Apresenta os parametros utilizados nas oitos condigbes exploradas no
processo de goivagem com eletrodo de grafite.

A Diametro do Angulo de Velocidade
mostra gletrodo de ataque (%) Corrente (A) (cm/min)
rafite (mm)
o1 5 55 300 180
02 5 55 300 360
03 5 55 350 180
04 5 55 350 360
05 8 55 400 180
06 8 55 400 360
07 8 55 350 180
08 8 55 350 360

Para tentar quantificar o aspecto geométrico da remocgéao, foi medida a massa das
amostras em cada momento deste estudo (antes da realizagdo do cordao de solda, apds a
soldagem e apds a goivagem), que juntamente com uma avaliagao do perfil, da vala aberta
em cada ensaio, para posterior andlise visual dos corpos de prova.

A avaliagdo visual consistiu em observagdes feitas por pesquisadores integrantes do
ENGESOLDA — UFC. Todos os corpos de prova foram dispostos para a andlise visual e em
seguida os avaliadores atribuiram notas especificas as remog¢des de acordo com o aspecto

visual. Estas notas foram:
% “0” para remocao de aspecto ruim;
s “B” para remocao com aspecto regular;
s “10” para remog¢ao com aspecto bom ou muito bom.

Levou-se em consideracdo no momento de atribuir notas aos corpos de prova critérios

como continuidade da remocgao, presenca ou ndao metal fundido ndo removido.

Desta forma, para cada condigdo analisada, calculou-se a média com base nas notas
atribuidas.
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4.1.3 Estudo Exploratério do Processo de Goivagem a Arco Plasma

4.1.3.1 Exploracao de Parametros

O estudo exploratério do processo de goivagem a arco plasma torna-se importante
para determinar as faixas de valores para 0s principais parametros operacionais do
processo, como: corrente, angulo de ataque da tocha, distancia bico (eletrodo) pecga e
velocidade de avango da tocha. O objetivo € obter condigdes operacionais que forne¢cam
remocdo de boa qualidade para diferentes finalidades, como para remover elevadas
penetragcdes no caso de chapas grossas, quando o defeito for interno, ou no caso de chapas
finas, cuja dificuldade encontra-se na manutengdo de equipamentos construidos com
chapas de até 6 mm de espessura, que quase sempre a manutencdo é feita por

esmerilhamento, demandando elevado tempo operacional.

Para melhor controlar os parametros operacionais explorados nesta etapa, optou-se
por automatizar o processo através de um sistema para controle do avango da tocha
(Tartaruga). Pretendia-se controlar a taxa de remocgao de material e a energia. Também esta
ilustrada na Figura 4.6 o angulo de ataque da tocha e a medida da altura do arco.

Tartaruga

Figura 4.6 Automacao do sistema de goivagem a arco plasma.
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exploradas, que para um melhor estudo das caracteristicas mencionadas anteriormente foi
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dividido o estudo exploratério do processo a plasma em trés grupos de amostras.

No primeiro momento foram realizados 18 condicbes apresentadas na Tabela 4.4

onde verificou-se a influéncia de trés niveis de corretes trés niveis de velocidade dois

angulos de ataque da tocha e mantendo fixa a altura do arco plasma em 8 mm.

Em seguida foi retiradas amostras e feita a preparacao metalografica que consistiu de
lixamento da granulacdo 100 até 1200 seguido de polimento de 3 um e 1 pm e por fim

ataque de 45 segundos em uma solugao de acido nitrico 5%

Tabela 4.4 Parametros para estudo exploratério do processo a plasma

Capitulo IV

Amostra Angulo AL:I(t:gr(amdnc:) Co:ze)nte V(ec:I;c/::'c]lia:‘c;e
1 352 8 100 160
2 35° 8 70 160
3 352 8 40 160
4 35° 8 40 120
5 350 8 40 80
6 350 8 70 80
7 35° 8 70 120
8 352 8 100 120
9 350 8 100 80
10 552 8 100 160
11 552 8 70 160
12 552 8 40 160
13 552 8 40 120
14 55° 8 40 80
15 552 8 70 120
16 552 8 70 80
17 55° 8 100 120
18 55¢ 8 100 80

Da amostra 19 a 26 apresentadas na Tabela 4.5 tem-se 8 condi¢des cujo o objetivo
foi explorar a influéncia da altura do arco plasma sobre a geometria da remogao, para isso
manteve-se fixo 0 angulo de ataque da tocha em 45° e a velocidade de goivagem em 120

cm/min sendo valores intermediérios as faixas exploradas anteriormente.
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Tabela 4.5 Parametros para estudo exploratério do processo a plasma verificando a

influencia da altura do arco

Amostra Angulo :}ég r(amdr:) Co:xa)nte V(eclrc:s::;?e
19 45° 6 70 120
20 45° 8 70 120
21 45° 10 70 120
22 45° 12 70 120
23 45° 12 100 120
24 45° 10 100 120
25 45° 8 100 120
26 45° 6 100 120

Da amostra 27 a 32 apresentadas na Tabela 4.6 tratam-se de condigbes
denominadas especiais, cujo 0 objetivos dessas condigbes foi de obter um processo de

elevada remogao de material com bom acabamento.

Tabela 4.6 Parametros para estudo exploratério do processo a plasma, condi¢cdes especiais.

Amostra Angulo :rlég r(amdnc:) Co:xa)nte V(eclrc::;::ia:ge
27 552 12 100 160
o8 552 12 100 120
pYe) 55¢ 12 100 80
30 552 12 70 160
31 55° 12 70 120
32 552 12 70 80

As avaliagbes qualitativas desse estudo exploratério foram feitas através de
observacgdes durante o processo de remogao e por observagbes sobre o acabamento
superficial. As analises quantitativas foram feitas através do programa (Image-Pro Plus 6.0)
onde se mediu penetracao, largura e volume de material removido e através de analise na
funcdo Anova no Statistica 7.0, conseguiu-se avaliar a influéncia dessas variaveis de

entrada sobre a geometria da remocao.

4.2 Etapa 2: Simulacdo de Reparos de Juntas Soldadas e Analise de suas
Propriedades Mecanicas e Caracteristicas Metalurgicas
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O Organograma da Figura 4.7 foi construido com o intuito de auxiliar o leitor na
compreensao dos procesimentos adotados nos experimentos da Etapa 2.

ETAPA 2
Procedimentos de reparos

de solagem

CARACTERIZACAO DO MATERIAL COMO RECEBIDO
(Caracterzacdo Microestrutural e Microdureza)

12 PASSO - ESCOLHA DA JUNTA E PROCESSO DE SOLDAGEM
PARA ENCHIMENTO DAS JUNTAS

(Foi retirada uma amostra de cada junta para realizar a caracterizagdo
] microestruturale levantar o perfil de microdureza da ZAC)

22 PASSO - PROCESSO DE REMOCAO

~

1 Amostra 2 Amostras 2 Amostras

Esmerilhada Goivadas com Grafite Plasma

(Foiretirada uma amostra de cada junta para realizar a caracterizacdo
microestrutural e levantar o perfil de microdureza da ZAC)

32 PASSO - SOLDAGEM FINAL DAS JUNTAS

( Foiretirada uma amostra de cada junta para realizar a caracterizacdo final da
microestrutura e levantar o perfil de microdureza da ZAC)

Figura 4.7 Organograma da Etapa 2.
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O objetivo desta etapa foi simular procedimentos empregados na manutencao de uma

estrutura soldada com defeito, utilizando trés técnicas de remog¢édo de manutencao.
% Uma amostra processada por esmerilhamento.

« Duas amostras processadas por goivagem com grafite, sendo uma com

eletrodo de @5 mm e outra com eletrodo de @8 mm.
« Duas amostras processadas com goivagem a arco plasma.

Os procedimentos foram comparados através da microestrutura e da microdureza das
amostras, auxiliando a tomada de decisao na escolha de qual processo se enquadra melhor
em uma determinada aplicagao.

Os parametros angulo e corrente foram escolhidos com base nas analises da Etapa 1
sendo as condigées que apresentaram o melhor conjunto de caracteristicas, como volume
de material removido e acabamento superficial da remogé&o, totalizando cinco condi¢des
distintas investigadas. Os parametros altura do arco e velocidade dependem muito do
operador o que tornou mais dificil de controlar.

4.2.1 Materiais e Equipamentos Utilizados na Etapa 2

Foi utilizado nesta etapa o aco AlISI 4140 por se tratar de um ago bastante utilizado em
bocais de equipamentos e sua propriedade de excelente temperabilidade, o que potencializa
as transformacbes metallrgicas, fornecendo a condicdo mais critica para cada processo

empregado.

O aco AISI 4140 foi utilizado na forma de chapa com espessura 19 mm. Ele é
classificado como um ago para construgdo mecanica, ligado e especial [NBR NM 172/2000].
Esta descrito a seguir na Tabela 4.7 a composi¢cao quimica do ago AISI 4140 de acordo com

a norma.
Tabela 4.7 Composigao quimica do ago AlSI 4140
C Si Mn P (max.) S (max.) Cr Mo
0,38-0,43 | 0,15-0,30 | 0,75-1,00 0,035 0,035 0,80-1,10 | 0,15-0,25

O eletrodo recomendado para soldar esse tipo de material € o AWS 8018-B2, sendo
utilizado na fabricacao e reparos de caldeiras, tubos, super-aguecedores. A composicao
guimica do eletrodo esta mostrada na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 Composi¢cao quimica do eletrodo 8018-B2

C Si Mn Cr Mo
0,06 0,50 0,6 1,30 0,5

A Figura 4.8 mostra a junta antes de ser realizada a primeira soldagem, ilustrando as
posigdes onde foram realizados os cortes para remogao das amostras a serem analisadas
em cada etapa.

Figura 4.8 Amostra do aco AISI 4140 com as regides das andlises identificadas.

A preparacdo das amostras para andlises metalograficas consistiu em lixamento
utilizando uma lixadeira rotativa e lixas com granulacdo de 220, 320, 400, 600. Apés a etapa
de lixamento foi realizado um polimento com pasta de diamante de 3 um, 1um e 1/4um,

seguido de um ataque quimico com o reagente Nital 2%, para revelar a microestrutura.

A caracterizacdo da microestrutura foi realizada através de MO (microscopia ética)
utilizando-se um microscépio Jenaplan/Karl Zeiss com camera digital acoplada e sistema de
aquisicao de imagem (Figura 4.9), e também um MEV (microscopio eletrénico de varredura)
Phillips XL acoplado com sistema de analise de energia dispersiva de raio-X (Figura 4.10).
Para a determinacao das microdurezas utilizou-se o equipamento Microdurémetro Vickers,

mostrado na (Figura 4.10).
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i

Figura 4.10 a) Microscépio eletrénico de varredura (MEV) b) Microdurémetro Vickers.



Capitulo IV

Materiais e Métodos

4.2.2 Caracterizacao do Material como Recebido — Etapa 2

Esta etapa consistiu em realizar no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da
UFC (LACAM) a caracterizacdao metallrgica e determinacdo da microdureza do aco AlSI
4140 estudado neste trabalho, na condicdo como recebido. Foi realizada inicialmente a
analise quimica do material, utilizando o equipamento SHIMADZU PDA-7000 Optical
Emission Spectrometer, e posteriormente determinadas a microdureza e a microestrutura do

material.

A caracterizagdo microestrutural das amostras foi realizada através de exames
metalograficos nas regides adjacentes as regides onde foram realizadas as microdurezas,

por se tratar de regides mais influenciadas pelos processos.

4.2.3 Escolha da Junta e Processo de Soldagem - 12 Passo

A escolha da junta a ser soldada foi definida numa reuniéao feita com Engenheiros e
Técnicos da Petrobras, quando sugeriram a utilizagéo do perfil em K, em 2/3” da espessura
para um lado e 1/3” da espessura para 0 outro e 2 mm de raiz, pois esta configuragao é
bastante utilizada em suas estruturas de equipamentos, como mostra a Figura 4.11.

48,97

R 76,2

42



Capitulo IV

Materiais e Métodos

Figura 4.11 esquematica do perfil em K da amostra de 4140.

Primeiramente, foram realizadas as soldagens das 5 juntas. O processo escolhido
para a realizagdo das soldagens desta etapa foi o eletrodo revestido, por se tratar do
processo mais utilizado na realizagdo das soldagens nas aplicacbes deste material,
sugeridos pelos técnicos das empresas. Um cuidado tomado na realizagdo das soldagens
foi a secagem adequada do eletrodo por 1 h a 175° C, segundo recomendagdes do
fabricante, por se tratar de eletrodo basico e higroscopico. Procurou-se também restringir
bem as juntas a serem soldadas para evitar distorgbes nas amostras e aproximar ao
maximo das condi¢cdes encontradas em campo. Os parametros de soldagem utilizados
foram corrente de 120 A e velocidade de 25 cm/min, baseado no sistema de controle de
velocidade (Tartaruga), como mostra a Figura 4.12.

Figura 4.12 a) e b) Apresentam os sistemas de controle de velocidade e fixagado das

amostras, respectivamente.

4.2.3.1 Caracterizacao das Juntas Soldadas

Apoés as soldagens, foram retiradas amostras de cada uma das juntas e realizadas
andlises na secao transversal onde inicialmente levantou-se o perfil de microdureza de cada
amostra como mostra a Figura 4.13, esquematizando as amostras e os locais onde foram

realizadas as analises de microdureza e microestrutura.
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O objetivo dessa caracterizacao foi mostrar as possiveis alteragcoes nas propriedades
e caracteristicas microestruturais decorrente do processo de soldagem para posterior
comparagao com a microestrutura das amostras obtidas no 2° e 3° passos desta etapa.

ZAC Solda

Perfil de microdureza

12 Passo

Figura 4.13 Apresenta o perfil da amostra retirada do 1° Passo.

4.2.4 Processos de Remocao - 22 Passo

Apb6s a soldagem dos corpos de prova, realizou-se a remogao da solda. Para o
estudo considerou-se que um defeito ocorreu na regidao de 2/3 da junta em K e que toda
essa regiao deveria ser removida. Assim a amostra permaneceu unida pelo lado de 1/3 da
junta, como ilustrado na Figura 4.14.

Este passo foi executado por um soldador qualificado, que foi instruido a remover
todo o cordao de solda do lado 2/3 da espessura, aproximando ao maximo o perfil original

da junta.

Uma observagédo importante € que em todos os processos de goivagem, seja a
grafite ou a plasma, é necessario realizar passes com a esmerilhadeira para possibilitar uma
melhor visdo do operador e aproximar ao maximo o perfil da remocao ao perfil original da
amostra e assim possibilitar uma ressoldagem adequada. Desta forma, todas as amostras
analisadas neste passo foram submetidas ao acabamento final com a esmerilhadeira.

4.2.4.1 Caracterizacao das Amostras Apos a Remocao de Material

Apb6s a remocgao do defeito, foi retirada uma amostra de cada junta, como a regiao
identificada na Figura 4.14, onde foram escolhidas duas regides distintas para realizar as
analises metalograficas e de microdureza. As definicdes dessas regides foram feitas da
seguinte forma: uma regido contemplando uma ZAC, que predomina na amostra e oriunda
do processo de soldagem (regido clara). Uma outra regido menor, que aparece em
pequenas quantidades em todas as amostras goivadas, que é predominantemente oriunda
dos processos de remogao a arco voltaico (regiao escura).
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ZAC Escura
ZAC Clara

—» Perfil de microdureza

2?2 Passo

Figura 4.14 Apresenta o perfil da amostra retirada do 2° Passo.

A seguir estdo mostrados na Tabela 4.9 as condigbes escolhidas a partir dos
ensaios realizados na Etapa 1.

Tabela 4.9 Amostras processadas na etapa 2.

Amostra Processo AE%#S ddoo Corrente (A)
01 Esmerilhamento - -
02 Plasma 55¢ 70
03 Plasma 35° 100
04 Grafite @5 45° 300
05 Grafite @8 45° 400

4.2.5 Soldagem Final das Juntas - 32 Passo

A ultima etapa do processo de manutengao consistiu em realizar o enchimento da
junta pelo mesmo processo de soldagem utilizado no 1° Passo desta etapa.

4.2.5.1 Caracterizacao das Amostras Apos a Soldagem Final

Finalizadas as soldagens, retirou-se a ultima amostra de cada corpo de prova para
realizar a caracterizagéo final. A Figura 4.15 apresenta o perfil da amostra retirada nesta
etapa.

ZAC Resultante
dos Processos

—» Perfil de microdureza

3¢ Passo

Figura 4.15 Perfil da amostra retirada do 3° Passo.
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CAPITULO V

5 Resultados e Discussoes

5.1 Etapa 1 - Estudo Exploratorio dos Processos de Goivagem com Eletrodo de
Grafite e Arco Plasma

Apresentam-se a seguir 0s resultados obtidos na etapa 1 deste trabalho que consistiu
em um estudo exploratério dos processos de goivagem com eletrodo de grafite com arco
plasma.

5.1.1 Estudo Exploratério do Processo de Goivagem com Eletrodo de Grafite.

Nesta etapa, foram realizados estudos exploratérios com o processo de goivagem
com eletrodo de grafite, sendo investigado os efeitos de diversos parametros operacionais
sobre a estabilidade do processo e o aspecto da vala de material removido.

5.1.1.1 12 Passo — Estudos Preliminares

Primeiramente, foram realizados estudos com o eletrodo de 5 mm de didmetro. Os
ensaios realizados foram feitos com parametros fornecidos pelo fabricante do eletrodo, que
para esse diametro recomenda correntes em torno de 300 A. Assim, foi possivel analisar as
caracteristicas do processo para diferentes angulos de ataque do eletrodo.

Observou-se que goivagem com angulos de ataque da tocha abaixo de 25°
resultaram em arcos instaveis, sendo dificil manté-los acesos, além de ocasionar uma
tendéncia de ocorrer furos na pega. Porém, as goivagens realizadas com angulos na faixa
de 25° a 30° forneceram condigdes estaveis, com baixa penetragdo e a medida que o angulo
era aumentado notou-se um aumento na penetracado, como era de se esperar. Na faixa de
50° a 55° foram obtidas condicdes de elevada penetragdo e boa estabilidade do arco,
porém angulos superiores a essa faixa, até 70° tornavam a remocao do metal fundido
instavel, causando um alto nivel de respingos, dificultando o trabalho do operador e
prejudicando o acabamento superficial.
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O segundo estudo realizado neste processo foi a verificagdo de uma faixa de
pressao 6tima para a remocao da pocga de fusdo. Para o estudo anterior foi utilizada a vazao
maxima do compressor que através de um regulador e controlador de pressao foi possivel
fixar a pressao estatica da linha em 8,2 bar e uma pressao no regime transiente de 6,5 bar.
Quando se tentou reduzir a vazao mantendo fixos os demais parametros observou-se uma
dificuldade em remover o metal fundido, causando uma ineficiéncia na remocao, para

ambos os eletrodos, sendo mais critico para o eletrodo de 8 mm de diametro.

Assim, com base nesses resultados, para que se tenha uma melhor remocéo de
material por goivagem com eletrodo de grafite, nas demais condicbes exploradas neste
trabalho, estabeleceu-se que seriam empregados angulos de ataque variando na faixa de
50° a 55° e a maxima pressao fornecida pelo compressor, 8,2 bar.

5.1.1.2 22 Passo - Escolha da Fonte e Estudo dos Sinais Elétricos

Verificados os efeitos dos dois parametros no 1° passo; pressédo da linha e angulo de
ataque do eletrodo, passou-se a verificar a estabilidade do processo utilizando trés fontes de
soldagem. A selecao da fonte para realizagdo da goivagem foi baseada no comportamento
do sinal elétrico das trés fontes distintas, possibilitando uma andlise comparativa entre elas.
A seguir, estdo mostrados nas Figura 5.1 a), b), ¢) os oscilogramas tenséo e corrente e nas
Figura 5.2 a), b), ¢) os histogramas de corrente correspondentes para as fontes Fonte 1,
Fonte 2 e Fonte 3. Estas amostras foram processadas com o eletrodo de 5 mm de diametro,
com 300 A de corrente e velocidade de goivagem de 180 cm/min.

— V) Oscilograma — (A
80 . . . . . . . . . .
N 1 300
75 ”
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651 4 100
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Figura 5.1 Oscilogramas de tensao e corrente para o eletrodo de 5mm de diametro
utilizando as fontes: a) Fonte 1, b) Fonte 2 e ¢) Fonte 3.
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Figura 5.2 Histogramas para os sinais de corrente para o eletrodo de 5 mm de diametro, em
a) Fonte 1, b) Fonte 2, c) Fonte 3.
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Os sinais elétricos, tensado e corrente, para o processo de goivagem com eletrodo de
grafite mostraram que o processo nao apresenta um comportamento bem definido ou uma
periodicidade aparente do sinal, independente da fonte empregada. Porém, pode-se
ressaltar pelas Figura 5.1 a) e b) a caracteristica do arco elétrico em constante extincéo e
re-ignicdo, em alta freqiiéncia, o que ndo necessariamente implica em um processo instavel.
Verificou-se que a instabilidade do processo estd associada aos longos periodos de
extingdo do arco elétrico.

O comportamento oscilatério do sinal elétrico pode estar relacionado ao momento em
que a poga de fusdo € expulsa da vala, deixando uma distancia maior entre o eletrodo e a
pecga, 0 que ocasiona a extingdo do arco, até que o eletrodo se aproxime o suficiente da
pega para ocorrer a re-ignicado do arco. Essa hipétese surgiu durante as execugbes das
operacdes, onde foi observado que logo ap6s uma grande fusdo e remogao do metal base,
0 arco voltaico se apagava. Um maior tempo de permanéncia no estado de arco extinto
pode significar que o volume de material removido anteriormente a extingao foi elevada,
deixando uma grande distancia do eletrodo a pega, 0 que demanda mais tempo para a re-
ignigao do arco.

Comparando as fontes elétricas multi-processos Fonte 2 e a Fonte 1 Figuras 5.1 a) e
b), pode-se perceber que a freqliéncia de apagamento do arco foi maior na Fonte 2. Por
outro lado, tempos de extingdes maiores foram verificados na Fonte 1, como mostrado em t1
> t2. Uma ligeira regularidade na manutencédo do arco foi superior para a Fonte 1, pois
diminui o tempo em que o arco permanece extinto, porem é necessario também verificar os
niveis de corrente alcancados e suas variagbes, através de histogramas, para se ter uma
melhor avaliacdo da estabilidade do processo, bem como do aspecto da vala aberta,
proporcionados por cada fonte de soldagem analisada.

Ao analisar os histogramas correspondentes a estas fontes, mostrados nas Figura 5.2
a) e b), notou-se que a corrente media da Fonte 1 foi de (169 * 134) A, e no caso de Fonte
2, a corrente media foi de (137 £ 96) A. Comparando estes niveis pode-se verificar que a
dispersao das correntes foi bastante elevada, porém os niveis maiores foram alcangados na
Fonte 1. Entretanto, em ambas as fontes os valores médios de corrente estiveram bem

abaixo do valor nominal ajustado de 300 A.

Levando em consideracdo todos estes efeitos da Fonte 1 levou uma pequena
vantagem em relagéo a Fonte 2, por apresentar uma ligeira regularidade na manutencéao do

arco e niveis de corrente superiores e mais proximos ao valor ajustado.

No caso da Fonte 3 o sinal de tensdo e corrente mostrado na Figura 5.1 c) diferencia-
se bastante dos sinais das outras duas fontes. Observa-se que houve flutuacées da
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corrente, mas em momento algum verificou-se o0 apagamento do arco voltaico. Por
consequéncia, observou-se uma remog¢ao mais regular e o aumento do volume de metal
removido.

O histograma da Figura 5.2 mostra que o menor valor observado da corrente foi de

220 A chegando a niveis de 320 A e corrente média de (272 £ 16) A, a mais alta dentre as

fontes exploradas e mais proxima do valor nominal ajustado.

Para tentar verificar a (caracteristica estatica das fontes) CEF, responsavel pelo
amortecimento da corrente, foi ampliado um trecho de cada um dos oscilogramas da Figura
5.1, apresentados anteriormente, Figura 5.3 a), b) e c).
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Figura 5.3 Ampliacdo dos Oscilogramas de tensao e corrente. a) Fonte 1, b) Fonte 2 e ¢)
Fonte 3

Analisando os oscilogramas das Figuras 5.3 a) e b), observa-se uma diferenca entre
as fontes Fonte 1 e 2. Pois o oscilograma da Figura 5.3 a), apresenta uma taxa de variacao

da corrente menor em relacdo a Fonte 2, ou seja, aparentemente uma maior indutancia,
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apesar de ambas terem sido ajustadas de forma similar, conforme recomendagdes do
fabricante. Talvez este crescimento mais lento da corrente tenha contribuido para uma maior
regularidade do arco o que resultou em um menor numero de extingdes, em relacao a Fonte
2.

Com a ampliagdo dos oscilogramas pode-se perceber uma caracteristica que
diferencia a Fonte 3 das outras duas, pois quando a tensao vai para vazio (60 V) a corrente
sofreu um aumento de aproximadamente 15 A, conforme pode ser observado na Figura 5.3
c). Novamente, observa-se um resultado semelhante ao ja comentado. Um crescimento
mais lento ainda da corrente, portanto uma indutancia ainda maior, proporcionando uma

melhor estabilidade de arco, com menos extincdes e variagcdes menos bruscas da corrente.

Da mesma forma realizada anteriormente, foi feito um estudo das trés fontes para o
eletrodo de 8 mm de didmetro com os parametros ajustados em 400 A de corrente e
velocidade de 180 cm/min. A Figura 5.4 mostra o oscilogramas de tenséo e de corrente e a
Figura 5.5 os histogramas correspondentes para estes sinais.
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Figura 5.4 Oscilograma de tenséo e corrente para o eletrodo de 8 mm de didmetro a) Fonte
1, b) Fonte 2, ¢) Fonte 3.
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Observando o sinal tensdo e corrente da Fonte 1, notou-se que a freqiiéncia de
oscilacdo foi menor quando comparado com o sinal obtido por esta mesma fonte para o
eletrodo de 5 mm de didmetro. Com relagdo ao tempo de permanéncia no estado de arco
extinto nota-se um baixo tempo em relacdo a Fonte 2, como mostra t1 < t2 nas Figura 5.4 a)
e b), o que fornece uma boa estabilidade ao processo e uma remogao mais regular.

Ja para o sinal da Fonte 2, também foi observada uma reducédo na freqiéncia de
oscilacdo quando comparado com o sinal obtido por esta mesma fonte para o eletrodo de 5
mm de didmetro. Contudo, o sinal apresentou um trecho com o tempo maior no estado de
arco extinto. Pode ser observado no oscilograma que logo antes da extin¢gao do arco, ocorre
um periodo de estabilidade, quando a tensdo caiu para valores entorno de 35 V por um
periodo de aproximadamente 0,5 s, 0 que pode ter removido um grande volume de material

ocasionando, em seguida, a extin¢gao de arco.

Os sinais elétricos de tenséo e corrente da Fonte 3 apresentaram a mesma forma para
os eletrodos de 5 mm e 8 mm de didametro, sem a ocorréncia do apagamento do arco,
contudo os niveis de corrente observados nos oscilogramas para o eletrodo de 8 mm foram
elevados, quando comparados com a corrente nominal ajustada. Esse aumento
provavelmente ocorreu devido as correntes de curto-circuito serem superiores a corrente
nominal ajustada, e o elevado indice de curtos-circuitos ocorridos durante o processo, com

uma boa estabilidade como mostra a Figura 5.4 c).

Através dos histogramas pode ser observar os niveis de corrente alcancados nos
processos. Para a Fonte 1, a corrente média ficou em (261 = 83) A, a Fonte 2 teve uma
corrente média de (281 £ 111) A, mostrando que a Fonte 1 apresentou um menor nivel de
corrente porém com uma dispersao também menor. Contudo, a Fonte 3 apresentou o maior

nivel de corrente média e a menor dispersdo dentre as fontes estudadas, ficando em (463 *
24) A.

Com base nestes resultados, escolheu-se a Fonte 3 para ser utilizada na continuidade
do trabalho, uma vez que esta superou as demais fontes quando comparadas as
caracteristicas dos sinais elétricos, apresentando melhores caracteristicas nos seguintes
aspectos: estabilidade do arco, pois promoveu arcos sem extingao para ambos os eletrodos,
maiores niveis de corrente com menor dispersdo e, por fim, melhor regularidade na

remocao.
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5.1.1.3 32Passo - Exploracao dos Parametros Operacionais do Processo de
Goivagem com Eletrodo de Grafite

«» Estudo dos Sinais Elétricos

A seguir, na Figura 5.6, sdo mostrados os oscilogramas das amostras 1 a 4, goivadas
conforme parametros apresentados na Tabela 4.3 com o eletrodo de 5 mm de didmetro.
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Figura 5.6 Oscilogramas tenséo e corrente das amostras 1 a 4 processadas com eletrodo de
5 mm de didmetro: a) amostra processada com 300 A .e 180 cm/min, b) 300 A e 180
cm/min, ¢) 300 A e 360 cm/min e d) 350 A e 360 cm/min.

Esta mostrado na Figura 5.6 a) o oscilograma da amostra 1 processada com corrente
de 300 A e a menor velocidade desse estudo, que foi de 180 cm/min. A corrente média

medida foi de (292 * 51) A, correspondente aos valores esperados, comparado ao nivel de
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corrente ajustado. Porém, observando a Figura 5.6 b), relativa a amostra 3, processada com
os parametros: corrente de 350 A e velocidade de 180 cm/min, verificou-se uma queda da
corrente média para (256 £ 53) A, inferior ao valor ajustado, no entanto foi a amostra que

apresentou um melhor acabamento superficial.

As Figura 5.6 ¢) e d) mostram os oscilogramas das amostras processadas com a
velocidade maior de 360 cm/min e correntes de 300 e 350 A respectivamente. Os niveis de
corrente média foram (188 £ 40) A para a amostra processada com 300 A e (294 T 45) A
para a amostra processada com 350 A. Desta forma, os sinais mostraram que para o
eletrodo de 5 mm de diametro ha uma limitagéo para os niveis mais elevados de corrente,
ou seja, quando a corrente ajustada na fonte ultrapassa os 300 A, os valores médios obtidos
mantiveram-se na na faixa de 250A a 300 A, com alguns picos de corrente mais elevados,
valores muito préximos para a corrente maxima especificada pelo fabricante para este

diametro de eletrodo.

Em uma anadlise feita sobre as amostras goivadas com velocidades mais baixas,
verificaram-se que os sinais de tensao destas amostras apresentaram uma maior frequéncia
de oscilagdo quando comparadas as amostras processadas com maior velocidade, porém
nao foram observadas nenhuma variacao da estabilidade do arco, para ambas condigées.

A Figura 5.7 mostra os oscilogramas das amostras 5 a 8, todas processadas com o
eletrodos de 8 mm de diametro.

— () 08_350A_180cm/min — @ W 08_400A_180cm/min — (A
100 110 500

-100 30

Tempo(s)
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Figura 5.7 Oscilogramas tenséo e corrente das amostras 5 a 8 processadas com eletrodo de
@8 mm: a) amostra processada com 350 A e 180 cm/min, b) 400 A e 180 cm/min, c) 350 A e
360 cm/min e d) 400 A e 360 cm/min.

Figura 5.7 a) mostra o oscilograma da amostra 7 processada com corrente ajustada
na fonte de 350 A e a menor velocidade desse estudo, que foi de 180 cm/min. Esta amostra
apresentou uma corrente média de (299 * 39) A, porém foi o ensaio que teve o melhor
aspecto visual sem nenhuma regido de curto-circuito. Figura 5.7 b) corresponde a amostra 5
processada com corrente de 400 A e velocidade de 180 cm/min, o nivel da corrente média

do processo foi dentro do ajustado, ficando em (396 £ 56) A, a remocéo apresentou bom
acabamento superficial com alta penetragédo.Figura 5.7 ¢) e d) mostram os oscilogramas das
amostras processadas com a velocidade maior de 360 cm/min e corrente de 350 A e 400 A,
respectivamente. Os niveis de corrente média foram de (334 £ 80) A para a amostra 8,
ajustada para 350 A e (433 T 23) A para a amostra 6, ajustada para 400 A. Pode-se notar
que houve um aumento da corrente média destas amostras quando comparadas com as
amostras processadas com velocidade menor, isso pode estar relacionado com o fato de
que as amostras 6 e 8 apresentaram um numero de curto-circuito maior, sendo observado
em inspegdes visuais, 0 que implica na ocorréncia de correntes de curto-circuito, que tem

niveis mais elevados do que a corrente ajustada.

Porém, foi observado um maior nimero de curtos, em uma andlise da freqiéncia de
oscilagcdo da corrente das amostras processadas com velocidades menores de goivagem,
foram verificados resultados semelhantes aos obtidos com o eletrodo de 5 mm, ou seja uma

maior frequéncia de oscilagcdo dos sinais de tenséo e corrente.

< Estudo Quantitativo da Remocao
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Para possibilitar uma avaliacdo quantitativa da qualidade da vala removida, foram
definidos critérios de andlises. Na Figura 5.8 a) esta apresentado o aspecto da remocéao da
amostra 3, processada com eletrodo de 5 mm de didmetro. Nela pode-se identificar um
critério adotado, que trata da irregularidade da remoc¢ao, destacada na regiao central da
amostra. Ja na Figura 5.8 b) esta apresentada a remocao da amostra 8 processada com
eletrodo de 8 mm de didmetro. Nesta figura estdo identificados mais dois critérios de
julgamento: regides onde ocorreram curtos-circuitos e regides que apresentaram metal

fundido nao removido.

Rugosidade

Curto-Circuito

Figura 5.8 a) Amostra 3 processada com eletrodo de 5 mm de didmetro e b) amostra 8
processada com eletrodo de 8 mm de diametro.

O aspecto da remocdo foi bastante semelhante para cada grupo de amostras,
processadas com 5 mm e 8 mm de didmetro, sendo que as amostras goivadas com o
eletrodo de menor didmetro foram ligeiramente inferiores, pois o indice irregularidade da
remoc&o foi sempre maior para o eletrodo de 5 mm de diametro. E importante ressaltar que
essas caracteristicas estao diretamente relacionadas a habilidade do operador, mas de uma
maneira em geral a remogao foi bastante irregular com regiées de maior e outras de menor

penetracao.

A Tabela 5.1 mostra a média das notas obtidas pela avaliagao de trés pesquisadores
do Laboratério ENGESOLDA, UFC, que utilizaram como base os critérios destacados na
Figura 5.8.

59



Capitulo V

Resultados e Discussao

Tabela 5.1 Apresenta a média das notas atribuidas ao acabamento das oito amostras
processadas com eletrodo de grafite.

Amostra Corrente VeIocid_ade Etetrodo Média Das Notas
(A) (cm/min) (mm)
01 300 180 a5 5,0
02 300 360 g5 1,7
03 350 180 a5 6,7
04 350 360 a5 6,7
05 400 180 g8 5,0
06 400 360 a8 6,7
07 350 180 a8 10
08 350 360 a8 8,3

Pode-se destacar como uma caracteristica comum da goivagem com eletrodo de
grafite a presenca da regiao de metal fundido ndo removido, como apresentado na Figura
5.8 b), porém notou-se que as amostras processadas com eletrodo de maior didmetro
apresentaram uma maior presenca dessa caracteristica e também uma maior dificuldade na
sua remogao, isso pode estar associado ao fato do eletrodo de 8 mm de didmetro possuir
uma menor densidade de corrente e fundir uma maior area superficial de metal, gerando
uma poca liquida mais larga e de dificil expulsdo, nas condi¢cdes experimentais empregadas

neste ensaio.

As amostras processadas com eletrodo de 5 mm de didmetro apresentaram uma
irregularidade maior que as processadas com o eletrodo de 8 mm, deixando o acabamento
da vala muito grosseiro, 0 que demandou um maior tempo de esmerilhamento para dar o

acabamento adequado a superficie da amostra.

A amostra 08 apresentou um conjunto de caracteristicas muito bom, com excelente
acabamento superficial e sem regides de metal fundido ndo removido, porém nas regides
onde ocorreram curtos-circuitos, houve remogéo elevada de material chegando a furar a
peca. Em aplicagbes onde sdo necessarias grandes e profundas remogdes, esse processo
dara uma boa resposta.

Por se tratar de uma remocao irregular, de dificil medicdo das caracteristicas
geométricas como profundidade e largura da vala, decidiu-se por analisar como resposta a
massa de material removido de cada condicao, assim a Tabela 5.2 apresenta os valores das
massas de cada amostra, antes e apos a soldagem e depois das goivagens.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de corrente média obtidos nas goivagens das

amostras. Sao apresentadas as densidades de corrente e razao entre a massa removida
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pela media das massas depositadas. No calculo das razdées das massas, separou-se as
massas em dois grupos que seriam utilizados nas goivagens com os eletrodos de 5 € 8 mm.
As amostras processadas com eletrodo de 5 mm de didmetro teve a média de massa
depositada de 66,3 g, ja as amostras processadas com eletrodo de 8 mm, a média foi de
42,7 g. A priori ndo existe razdes para essa diferenca entre a média das massas, ja que o
processo de soldagem empregado foi 0 mesmo com a utilizacdo das mesmas condicoes e
parametros de soldagem, o que pode ter ocorrido foi uma variagdo quando ajustada a

velocidade de alimentacdo do arame.
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Tabela 5.2 Acompanhamento da deposi¢cao e remogéo de massa dos processo.

Amostras Massa Massa apos Mgssa apos qusa Mas_sa
(9) Soldagem (g) | Goivagem (g) | Depositada (g) | Removida (g)
01 1046,7 1085,3 977,3 38,6 108
02 1033,7 1098,9 1019,9 65,2 79
03 977.9 1056,1 947.9 78,2 108,2
04 1017,7 1100,9 1019,1 83,2 81,8
05 1048 1090,7 924,3 42,7 166,4
06 1061,8 1108,4 1010,2 46,6 98,2
07 1003,9 1048,2 910,6 44,3 137,6
08 1049,6 1086,9 1008 37,3 78,9

Tabela 5.3 Apresenta os resultados os resultados de corrente média, densidade de corrente,

e razao entre a massa removida pela média da massa depositada.

Amostras Cgrt_‘ente Densidade de Mas. Removid_a/
Média (A) Corrente (A/mm?) | Med. Mas. Depositada
01 292 * 51 14,87 1,63
02 188 * 40 9,57 1,19
03 256 T 53 13,04 1,63
04 294 T 45 14,97 1,23
05 396 * 56 7,88 3,90
06 433 * 23 8,61 2,30
07 299 T 39 5,95 3,22
08 334 £ 80 6,64 1,85

Numa primeira avaliagdo do resultado da razdo das massas depositada e removida
apresentada na Tabela 5.3, percebe-se que nas amostras goivadas com o eletrodo de 8
mm, ocorreram indices mais elevados da razdo entre as massa, amostras 05, 06, 07 e 08.
Possivelmente, um arco mais largo, gerado pelo eletrodo de maior didmetro, resultou numa
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poca fundida de maior dimensao tornando a remog¢ao mais regular, justificando o menor
nivel de irregularidade a superficie da remocado quando comparado com o aspecto da
remocao oriunda do processo de goivagem com eletrodo de grafite de 5 mm de diametro.

Na Figura 5.9 é possivel visualizar a influéncia dos diferentes didametros dos
eletrodos sobre a razdo da massa removida por massa depositada.

4,5

40|

35}

3,0}

25}

2,0}

15¢1

1,0} —)

(Massa Removida) / (Med. Massa
Depositada)

0,5 . .
5 6 7 8

, a)
Diametro (mm)

Figura 5.9 Apresenta a influéncia das variaveis: didmetro do eletrodo sobre a razdo da
massa removida por massa média depositada durante o processo de soldagem.

A Figura 5.9 mostra que a goivagem com eletrodo de 5 mm de didmetro remove
cerca de 1,5 vezes o volume de material depositado num corddo de solda convencional
realizado pelo processo MIG/MAG, com uma pequena dispersao desse valor. Essa pequena
dispersao pode ser justificada pela pouca variagdo dos valores de corrente média obtidos
nos diferentes niveis de correntes explorados, como discutido no item 5.1.1.3 (Estudo dos
Sinais Elétricos) e reforgado a seguir pelas observacdes feitas através da Figura 5.10. Por
outro lado o processo de goivagem com eletrodo de 8 mm pode remover um maior volume
quando comparado com o volume depositado, porém com uma maior dispersdo, que €
justificado pela maior variagdo da correte média obtida nos diferentes niveis de correntes
explorados. Analisando a Figura 5.10 foram obtidas algumas conclusdées importantes
quando comparados os resultados dos dois diametros de eletrodo explorados.
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Figura 5.10 Apresenta o volume de material removido para dois niveis de velocidade do
eletrodo, a) e b) respectivamente.

Inicialmente foram comparados os resultados do parametro velocidade de avango do
eletrodo sobre a massa de metal removido, que apresentou um comportamento esperado. A
velocidade maior implica numa redug&o do volume removido devido a uma menor energia
fornecida a pega, porém quantificando essa redugéao obtém-se uma redugao de 42% para o
eletrodo de 8 mm e uma redugao de 26% para o eletrodo de @5mm o que torna o resultado
para o eletrodo de 8 mm de didametro mais significativo devido a sua maior remogéo. Outra
observacao bastante interessante foi feita sobre o parametro corrente, onde para o eletrodo
de 8 mm de diametro, comportou-se de forma esperada, aumentando significativamente o
volume de material removido quando passamos de 350 A para 400 A o que n&o ocorreu no
eletrodo de @5 mm, pois quando ajustada a corrente de 350 A na fonte ndo houve aumento
resultados

significativo no volume de material removido, portanto confirmando os

apresentados nos histogramas correspondentes acima.
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5.1.2 Estudo Exploratério do Processo de Goivagem a Arco Plasma

«+ Analises Qualitativas

Para poder apresentar as principais caracteristicas de cada condicdo empregada no
estudo exploratério do processo a arco plasma, foi construida uma tabela com as
observagoes qualitativas feitas pelo operador em cada condicdo. A Tabela 5.4 mostra os

resultados.

Tabela 5.4 Resultados qualitativos do estudo exploratorio do processo plasma.

Amostra Caracteristicas observadas
1 Excelente acabamento, porem dificil remocao da escéria
2 Excelente acabamento
3 Excelente acabamento
4 Excelente acabamento
5 Excelente acabamento
6 Excelente acabamento, porém dificil remocao da escéria
7 Excelente acabamento, facil remocéao da escoria.
8 Excelente acabamento remocao dificil escéria
9 Excelente acabamento remocao dificil escéria
10 Ruim, com respingos, remogao nao satisfatéria
11 Excelente acabamento no inicio um pouco irregular a remogao
12 Excelente acabamento (semelhante as amostras com 35°)
13 Excelente acabamento (semelhante as amostras com 359)
14 Excelente acabamento (semelhante as amostras com 35°9)
15 Excelente acabamento. no inicio um pouco irregular a remogao
16 Excelente acabamento, maior penetracao
17 Ruim, com respingos, remogao nao satisfatoria
18 Ruim, com respingos, remogao nao satisfatoria
19 Muito bom variando apenas na penetracao e largura
20 Muito bom variando apenas na penetracao e largura
21 Muito bom variando apenas na penetracao e largura
22 Muito bom variando apenas na penetracao e largura
23 Ruim
24 Ruim
25 Ruim
26 Ruim
27 Ruim baixa penetragéo
28 Ruim baixa penetragéo
29 Ruim baixa penetragéao
30 Excelente acabamento boa penetracao
31 Excelente acabamento boa penetracao
32 Excelente acabamento boa penetracdo grande penetragéo
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As Figura 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os perfis das 32 condigbes ensaiadas.
Pode-se observar as caracteristicas geométricas e o aspecto da vala gerada com a remocao
do material com jato de plasma. Cabe ressaltar que estas amostras nao foram esmerilhadas
apos a goivagem, sendo assim, os acabamentos observados foram obtidos exclusivamente
pelas goivagens. Amostras de aco soldadas, quando preparadas nestas condi¢cbes, revelam
com nitidez a zona afetada pelo calor do arco, porém como pode ser observado nas
macrografias mostradas nas figuras, nao foi possivel perceber, nestas resolucdes, a
existéncia da ZAC das amostras, 0 que mostra que o processo de goivagem a arco plasma
aplicado nesse tipo de material (aco baixo carbono), resulta em uma ZAC de dimensbées
pequena, quando comparadas as ZAC’s de pecgas soldadas. A seguir estao apresentadas
na Figura 5.11 as amostras processadas com angulo de 35°.

8

Figura 5.11 Amostras de 1 a 9 todas processadas com angulo de agudo de 35°

Pode-se verificar que na Figura 5.11 que as amostras apresentaram para todas as
condigcbes empregadas um excelente acabamento até quando utilizado niveis de correntes
mais elevado em torno de 100 A, como mostra os itens 1, 8 e 9. E possivel verificar nos
itens 3, 4 e 5 condigbes que removeram pequenos volumes de material com excelente
acabamento, sendo condi¢cdes boas para manutengdo de equipamento construidos com
chapas finas.

A Figura 5.12 apresenta as amostras processadas com angulo de ataque da tocha
em 55°. Para este ensaios foram encontradas condigdes criticas a remocao do metal fundido
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nas amostras processadas com correntes de 100 A deixando grande volume de material
fundido nao removido, itens 10, 17 e 18, e nas amostras processadas com correntes de 70
A percebesse a existéncia dessa caracteristica em menor quantidade, o que pode ser
completamente removida no passe posterior de acabamento com a esmerilhadeira, itens 11,
15 e 16. As condigdes utilizando o menor nivel de corrente em 40 A novamente
apresentaram condi¢gdes de excelente acabamento podendo ser utilizado em equipamentos
construidos com chapas finas.

oo —» 8\

Metal Fundido Nao Removido

"Falta de Fusdo

etal Fundido Nao Removido

Figura 5.12 Amostras de 10 a 18 todas processadas com angulo de 55°

A Figura 5.13 apresenta as amostras 19 a 26. Com relagéo a altura do arco plasma,
foi verificado que para correntes maiores, em torno de 100 A, apresentou uma ineficiéncia a
remocdo do metal fundido para qualquer comprimento do arco como observado nas
imagens 23 a 26 da Figura 5.13, porém quando utilizado correntes com nivel intermediério,
de 70 A, remocao foi satisfatéria para comprimentos do arco de 8 mm a 12 mm imagens 20,
21 e 22, sendo irregular para o comprimento menor com 6 mm de coluna do arco plasma,

imagem 23.

A Figura 5.14 apresenta as amostras 27 a 32 onde utilizando a maior altura da
coluna do arco plasma foi verificado que as trés condi¢des utilizando correntes de 70 A
apresentaram excelente acabamento superficial com elevada remocédo de metal fundido
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como apresentados nas imagens 30, 31 e 32. No entanto quando utilizado a corrente de 100
A novamente foi observado a presenca de metal fundido ndo removido imagens 27, 28 e 29.

7

Metal Fundido Nao Removido|

-22 : -
-2 -26

Figura 5.13 Amostras de 19 a 26 efeito da variagao da altura do arco (angulo 45° e

velocidade 120 cm/min)

Figura 5.14 Amostras de 27 a 32 condicGes especiais com altura do arco de 12 mm.

A Tabela 5.5 mostra as medidas geométricas das 32 amostras apresentadas na
Figura 5.14. As medidas foram obtidas pelo programa de imagem, Imagem Pro Plus.
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Tabela 5.5 Medidas geométricas das amostras goivadas a arco plasma.

Amostra Largura Penetracao Area Remgnnit::;ente

1 5,97 3,06 9,79 -
2 4,97 1,96 5,74 -
3 3,01 0,50 0,83 -
4 3,90 0,43 0,94 -
3 4,29 0,58 1,60 -
6 6,22 2,80 10,77 -
7 3,29 2,15 7,04 -
8 6,87 3,74 16,18 -
9 8,05 5,03 22,54 -
10 4,85 5,60 12,55 6,53
11 3,93 3,19 7,94 1,53
12 4,34 0,67 1,91 -
13 4,40 0,83 2,42 -
14 5,75 1,20 4,23 -
15 4,65 3,50 10,75 1,71
16 5,57 4,44 15,97 1,46
17 4,79 6,44 14,57 7,23
18 6,44 7,23 22,38 12,33
19 4,27 4,80 13,45 2,91
20 4,62 3,35 10,20 -
21 5,08 3,06 9,51 -
22 5,72 2,77 10,37 -
23 5,24 5,12 15,57 5,40
24 5,17 5,54 15,49 6,09
25 4,70 5,59 15,04 4,06
26 4,69 6,23 16,75 6,09
27 4,60 5,19 12,38 5,49
28 5,14 5,05 14,60 5,75
29 5,26 6,35 21,67 8,52
30 5,08 2,40 7,92 -
31 5,14 3,27 11,51 0,90
32 5,70 3,63 14,66 0,89

<+ Analises Quantitativas

Para realizar as analises quantitativas das condi¢cées processadas foi medida a
geometria da remocao pelo programa (Image-pro-plus 7.0) sendo medidas a penetracao, a
largura, a area fundida e a area fundida ndo removida. Em posse destes dados utilizou-se
um programa de andlise estatistica, tratando-se de uma ferramenta poderosa para analise
de relagdes entre varidveis. Assim passou-se a analisar o grau de influéncia de cada
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variavel sobre os aspectos finais da geometria como (penetragéo, largura, area fundida e

area fundida n&o removida).

A seguir estd mostrada na Tabela 5.6 o grau de influéncia das variaveis (angulo,
corrente e velocidade) e a combinacao entre elas sobre as caracteristicas finais da remocao,
para as amostras de 1 a 18 deixando uma tabela balanceada sendo uma condicédo
necessaria para realizar esse tipo de andlise. As linhas que apresentam o p-level inferior a
0,05 significam que com 95% de confiabilidade ha influéncia da variavel ou combinacao de

variaveis sobre a caracteristica analisada.

Tabela 5.6 Resultados obtidos por um programa de analise estatistica sobre a influéncia das
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variaveis do processo sobre a caracteristica final da remocao.

1-ANGULO, 2-CORRENTE, 3-VELOCIDADE

LARGURA
df MS df MS

Effect Effect Error Error F p-level
1 1 0,519622 4 0,112022 4,63856 0,097572
2 2 5,330311 4 0,112022 47,58263 0,001627
2 4,097699 4 0,112022 36,57935 0,002688
12 2 2,961506 4 0,112022 26,43678 0,004947
13 2 0,082967 4 0,112022 0,74063 0,532550
23 4 0,076889 4 0,112022 0,68637 0,637875

PENETRACAO
df MS df MS

Effect Effect Error Error F p-level
1 1 9,18404 4 0,033305| 275,7570 0,000077
2 2| 30,15005 4 0,033305| 905,2753 0,000005
2 1,70685 4 0,033305 51,2495 0,001411
12 2 1,62366 4 0,033305 48,7514 0,001553
13 2 0,01393 4 0,033305 0,4182 0,684032
23 4 0,28377 4 0,033305 8,5205 0,03078

AREA
df MS df MS

Effect Effect Error Error F p-level
1 1 16,6443 4 1,613883 10,31320 0,032545
2 2 309,2919 4 1,613883 191,64450 0,000107
3 2 64,6483 4 1,613883 40,05760 0,002261
12 2 4,3139 4 1,613883 2,67300 0,183177
13 2 .7090 4 1,613883 0,43930 0,672231
23 4 12,0261 4 1,613883 7,45160 0,038686
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Continuacgéo da Tabela 5.6.

METAL NAO REMOVIDO
df MS df MS
Effect Effect Error Error F p-level

1 1 52,65398 4 1,714603 30,70914 0,005185
2 2 32,23500 4 1,714603 18,00270 0,009245
2 1,58910 4 1,714603 0,92680 0,466953

12 2 32,23500 4 1,714603 18,80027 0,009245
13 2 1,58910 4 1,714603 0,92680 0,466953
23 4 1,71460 4 1,714603 1,00000 0,50000

« Largura

Sobre a caracteristica final largura da remocao teve uma forte relagdo entre as
variaveis corrente, velocidade e a combinacdo de corrente e angulo da tocha, como

mostrado no Figura 5.15 a), b) e c).
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Figura 5.15 a) Influéncia de corrente sobre a largura, b) influéncia da velocidade sobre a

largura e c) influéncia do angulo e corrente sobre a largura.
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Pela Figura 5.15 a) nota-se que a menor corrente trabalhada forneceu uma remocao
de 4,2 mm na largura enquanto que a maior corrente teve um aumento de aproximadamente
45% sobre a largura. Pela Figura 5.15 b) observa-se a relagcdo da velocidade sobre a
largura, e como observada na literatura, (DUTRA, 1979) quando se aumentou a velocidade
de avanco da fonte de energia, a largura caiu significativamente de 6,1 mm com velocidade
de 80 cm/min para 4,4 mm aproximadamente em 160 cm/min, correspondendo a um
decréscimo de 27% sobre a largura. A Figura 5.15. ¢) mostra que a interagdo corrente e
angulo também afetou significativamente a largura.

Em correntes mais baixas, o uso de um angulo de ataque menor tende a gerar uma
vala com largura menor, entretanto este comportamento muda com o aumento da corrente,
ou seja, goivagens executadas com angulos de ataque de aproximadamente 35° resultaram
em valas mais largas, a medida que a corrente é aumentada. Os resultados mostram que
um aumento do angulo de ataque acima deste valor pouco afeta a largura da vala gerada.
Isto se deve provavelmente ao direcionamento do calor nos diferentes angulos, como para
angulos maiores o direcionamento do calor € para regides mais internas da pega, ha a
tendéncia de gerar valas mais estreitas e profundas, por outro lado, angulos menores
concentra o calor na superficie da peca e tendem a gerar valas largas e rasas.

% Penetracdo

Analisando a caracteristica final penetracdo da remocgdo, observa-se uma forte
relacdo entre a penetracdo das valas com as variaveis: angulo de ataque, corrente e
velocidade de goivagem, e as agdes combinadas da corrente com o angulo de ataque da
tocha e da corrente com a velocidade da tocha, como apresentado nas Figura 5.16 a), b),
c), d), e).
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Figura 5.16 a) Influéncia do angulo sobre a penetragao b) Influéncia de corrente sobre a
penetracao, c) influéncia da velocidade sobre a penetracao e d) influéncia do angulo e
corrente sobre a penetracéo e) influéncia da corrente e velocidade sobre a penetracao.

Com relagao ao parametro angulo da tocha, este € de fundamental importancia sobre
a penetracdo, pois através desse ajuste consegue-se obter um aumento de
aproximadamente 64%, quando variando o angulo de 35° para 55° e mantendo fixa a
energia fornecida a peca. Estes resultados confirmam as discussdes anteriores, angulos
maiores geram valas mais estreitas e profundas. A corrente e a velocidade se comportaram
de acordo com o esperado, ou seja, quando se aumenta a corrente ou se diminui a
velocidade de avango da tocha, aumenta-se a energia por unidade de comprimento
fornecida a pega, assim uma maior fusdo na pega é gerada, consequentemente, uma maior
penetracdo. E interessante ressaltar que a corrente influenciou mais significativamente a
penetracdo do que a velocidade, podendo ser verificada na magnitude da variacdo da
penetracao.
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< Area Fundida

Os resultados dessa caracteristica, area total fundida, s&o importantes por
relacionarem diversas condi¢cdes de parametros exploradas, associadas a quantidade de
material que pode ser removido no processo. O conhecimento dos efeitos dos parametros
do processo pode auxiliar na escolha de parametros para diferentes aplicagdes, por
exemplo: quando se necessita realizar pequenas remocdes superficiais como em defeitos
em chapas finas, quais parametros se aplicam melhor para esse caso, ou no caso oposto a
esse, quando se tem chapas grossas e necessita remover elevada quantidade de material.
As Figura 5.17. a), b), e ¢) mostram as variaveis angulo, corrente e velocidade, as quais

tiveram uma forte relagdo com essa caracteristica analisada.
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Figura 5.17 a) Influéncia do angulo de ataque do eletrodo sobre a area fundida, b) influéncia
da corrente sobre a area fundida c) influéncia da velocidade sobre a area fundida d)
influéncia da corrente e velocidade sobre a area fundida.
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Para o caso do angulo de ataque do eletrodo, tem-se que o maior angulo forneceu
um aumento de aproximadamente 23% na area fundida. Assim, para uma mesma energia
empregada no processo consegue-se aumentar significativamente o volume de material
removido, apenas modificando o angulo da tocha. O comportamento observado nas outras
duas variaveis; corrente e velocidade, foi o previsto pela literatura (DUTRA, 1979), ou seja,
guanto maior a corrente maior a energia fornecida a peca, consequientemente maior fusao.
Da mesma forma, quanto menor a velocidade do deslocamento da tocha, maior a energia,
implicando numa maior fusdo do material. Contudo, nota-se que a corrente modifica mais
significativamente o volume de material fundido do que a velocidade, como mostra o Figura
5.17 b) e ¢).

A Figura 5.17 d) apresenta influéncia do efeito combinado da corrente e da
velocidade sobre a area de metal fundido. Pode-se observar na figura que em corrente mais
baixas o efeito da velocidade sobre a area fundida é ndo significativa que nao houve uma
interacdo com a variagdo das variaveis sobre a area fundida. Porém, em correntes mais

altas, a variacao da area fundida é maior para as diferentes velocidades empregadas.

< Metal fundido ndo removido

Sobre essa ultima caracteristica analisada é importante ressaltar que a presencga
desse material ndo removido € prejudicial a junta, porque além do pouco volume de metal
removido, o acabamento geralmente € ruim. Outro problema relacionado a este metal
remanescente é que pode ocorrer falta de fusdo desse volume de material com o material
base da peca, como mostrado na Figura 5.14, amostras 10 e 26. Conseqlientemente,
quando a remocao apresenta essas caracteristicas, & necessario realizar a remogao dessa
regido, provavelmente por esmerilhamento, para que num posterior enchimento da junta, por
processos de soldagens, ndo impliquem em problemas como falta de fusdo ou
descontinuidades na junta soldada.

As variaveis que tiveram relagdes significativas com essa caracteristica foram o
angulo de ataque do eletrodo, corrente e a combinacao dessas duas variaveis, corrente e
angulo, como mostrado na Figura 18.
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Figura 5.18 a) Influéncia do angulo de ataque do eletrodo sobre a remogao do metal fundido,
b) influéncia da corrente sobre a remogéao do metal fundido c) influéncia do angulo e
corrente sobre a remoc¢ao do metal fundido.

Pode-se notar que com o angulo menor de 35° nao proporcionou a formagéao desta
regiao, mesmo que variando a corrente ao maior nivel. Porém, quando se utilizaram maiores
angulos de ataque do eletrodo, pdde-se perceber um aumento significativo sobre a
formagao desta regido, principalmente quando a corrente empregada foi de 100 A, o que
implicou num aumento de aproximadamente 360% quando comparada com a amostra que
utilizou corrente de 70 A. Uma observacdo importante sobre o volume de metal nao
removido quando empregada a corrente de 70 A, € que foi bastante pequena como mostra a
Figura 5.14, amostras 11, 15 e 16, o qual pode ser removido completamente no passe final

de acabamento com a esmerilhadeira, antes das soldagens.

% Analises relacionadas ao angulo de ataque.
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Pode-se observar nas amostras de 1 a 9 da Figura 5.11 que o angulo pequeno da
tocha em torno de 35° fornece um acabamento superficial satisfatério para todas as
condi¢cdes, ate mesmo quando a energia utilizada no processo foi a mais elevada, como no
caso da amostra 9, que apresenta a maior corrente explorada no processo (100 A) e a
menor velocidade de avanco da tocha (80 cm/min), sendo a condicdo mais critica para a
remogao do metal fundido. Ao se trabalhar com o angulo de 55° da tocha nas amostras 10 a
18, notou-se que as amostras processadas com corrente de 100 A apresentaram
insuficiéncia na remogao do metal fundido, como pode ser visto na Figura 5.14 amostras 10,
17 e 18), porém, as amostras com correntes mais baixas apresentaram excelente
acabamento.

Altura do Arco

As amostras 19 a 26 foram obtidas de goivagens processadas com o intuito de
explorar a influéncia da altura da coluna de plasma sobre as caracteristicas da remocao.
Assim, como foi relatado na Tabela 5.4 e verificado nas Figura 5.14 (23, 24, 25 e 26) as
amostras processadas com a corrente elevada de 100 A apresentaram insuficiéncia na
remocao onde foi observada a presenca de material fundido ndo removido, o que torna
invidvel ou mesmo necessario uma maior atencdo na utilizacdo dessas condi¢cdes na
pratica. Portanto, concentraram-se as analises de geometria apenas nas amostras
processadas com corrente de 70 A. As Figura 5.19 a), b), c) e d) mostram os resultados das
caracteristicas largura, penetracdo, éarea fundida e area fundida ndo removida

respectivamente.
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Figura 5.19 a) Influéncia da altura da coluna do plasma sobre a largura, b) sobre a
penetracao, c) area total fundida e d) area fundida nao removida.

Os resultados de largura e penetracao se comportaram como esperado, uma vez
que, quanto maior o comprimento da coluna do arco, maior sera o diametro da
circunferéncia da base do cone da coluna de plasma na peca, porém a penetragdo diminui
quando a coluna aumenta devido a densidade de corrente na pegca ser menor. A redugao
da area removida com o aumento da altura do arco (Figura 5.16 c¢) pode também ser
explicada pela maior area da base da coluna do plasma que, para uma inclinagéo fixa da
tocha de 45°, tende a aumentar com a altura do arco. Por conseqliéncia, ha uma queda na
densidade de corrente resultando em valas mais largas, rasas e menos volumosas, além da
reducdo da propria pressao do arco plasma exercida sobre a chapa, também responsavel
pela redugéo da area fundida.

Comportamento semelhante foi observado para area nao removida (Figura 5.19 d) -
queda na quantidade de material ndo removido com o aumento a altura do arco.
Aparentemente, uma distancia maior do bocal a peca favorece a um menor volume fundido

bem como facilita a expulsdo de material pelo jato de ar comprimido.

Condicées Especiais

As amostras 27 a 32 foram processadas com angulo 55° e distancia tocha — peca
elevada, com 12 mm. O principal objetivo foi de verificar condigées experimentais de bom
acabamento superficial ao variar a corrente e a velocidade de avango da tocha. Porém da
mesma forma como observado anteriormente, quando a corrente de trabalho foi de 100 A, a
remocao foi insuficiente, o que mostra que nas altas energias, principalmente quando a
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corrente é elevada, a geometria da tocha juntamente com a vazdo do ar comprimido,
disponivel para a realizagcdo deste trabalho, foram insuficientes para remover
satisfatoriamente a poca de fusao.
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5.2 Etapa 2 - Simulacao de Reparos de Juntas Soldadas e Analise de suas
Propriedades Mecanicas e Caracteristicas Metalurgicas

5.2.1 Caracterizacao do Material como recebido

Essa etapa teve o objetivo de apresentar as caracteristicas do material como
recebido para auxiliar nas analises posteriores. Primeiramente, foi verificada a composicao
quimica do material ASTM 4140, que apresentou as seguintes concentragcdes dos
elementos mostradas na Tabela 5.7. Todos os elementos estdo dentro das faixas
especificadas para esse material.

Tabela 5.7 Composicao quimica do aco ASTM 4140 utilizado.

C Si Mn P (max.) S (max.) Cr Mo

0,43 0,26 0,85 0,01 0,0036 0,84 0,18

O material foi adquirido na forma de um tarugo, de seccao circular com 154 mm de
didmetro, a partir do qual foram confeccionados os corpos de prova. As medidas de
microdureza e andlises metalograficas realizadas no material como recebido foram na
extremidade diametro externo do tarugo. Na Figura 5.20 estdo mostrados os valores de

microdureza medidos do material.
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Figura 5.20 Microdureza do Ago ASTM 4140 como recebido.
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A microdureza do material ficou na faixa de (264,8 = 4,13) HV, o que indica que o

material como recebido apresenta-se na condigdo normalizada.

A microestrutura do material como recebido esta mostrado na Figura 5.21 a)
realizada através de microscopia 6tica (MO) e a Figura 5.21 b) através de microscopia
eletrénica de varredura (MEV).

Pode-se observar nas microestruturas a presenca de grdos grandes com a
predominancia de fases perlita e ferrita primaria de contorno de gréao (PF), identificadas nas
Figura 5.21 a) e b).

a) | | b)

Figura 5.21 Microestrutura do Material como recebido. a) Foto realizada por (MO) x200 e b)
Foto realizada no (MEV) x2000.

5.2.2 Caracterizacao das Amostras Apds as Soldagens - 12 Passo.

O objetivo principal desta etapa foi analisar a propriedade mecanica (microdureza) e
caracterizar a microestrutura da ZAC das amostras soldadas conforme procedimento
descrito no subitem (4.2.3. Escolha da Junta e Processo de Soldagem - 12 Passo) o objetivo
€ possibilitar uma comparagao entre essa microestrutura com as microestruturas do material
apos as operacgdes de remocao de material e re-soldagem das amostras. Assim, observar a
influéncia de cada processo sobre a propriedade do material.

A Figura 5.22 mostra o perfil de microdureza das 5 amostras soldadas, tendo inicio
no metal de solda onde foram realizados quatro impressdes de microdureza nesta regiao,
fornecendo uma microdureza média (255 £ 30) HV considerando todas as amostras. Sobre
a ZAC das amostras tive uma pequena variacdo entre as medidas de microdureza,
provavelmente devido a sobreposicao das varias ZAC’s oriundas dos passes de enchimento
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da junta, implicando, assim, em regides de graos refinados e outras de granulagdo mais

grosseira. A média da microdureza na ZAC foi de (320 £ 50) HV.

Microdureza da 12 Etapa
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Figura 5.22 Microdureza da Etapa 1, amostras soldadas.

A extensao das ZAC’s também é um resultado interessante para verificar a suspeita
de que os processos de remocado estendam as zonas termicamente afetadas. O
comprimento médio das ZAC's ficou dentro da faixa de (2,8 £ 0,3) mm, medido com o

mesmo equipamento onde foram realizadas as microdurezas.

O IIW propdés um sistema de classificacdo para microestrutura através de
microscopia 6tica que vem sendo amplamente utilizada em trabalhos que buscam identificar
constituintes microestruturais no metal de solda e na ZAC de agos C-Mn e baixa liga. Assim,
neste trabalho, serd adotada a terminologia sugerida pelo IW para o ago ASTM 4140.

A microestrutura do metal de solda das amostras estd apresentada na Figura 5.23
Observa-se uma estrutura com granulagao fina, como pode ser verificado nos diferentes
aumentos das Figura 5.23 a) e b). E composta principalmente por ferrita primaria — PF,
ferrita acicular — AF, e ferrita de segunda fase alinhada — FS(A). Cada uma destas
microestruturas esta destacada nas Figura 5.23 c¢) e d).
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Figura 5.23 Microestrutura do Metal de Solda das Amostras. a) Aumento 100x, b) aumento
500x e c) e d) aumento de1000x todas realizadas por (MO).

As microestruturas das ZAC’s das amostras apresentaram uma estrutura semelhante
entre elas, com a predominancia da fase de agregados ferrita/carbonetos (FC) mostrada nas
Figura 5.24 a) e b). Pode ser observada também nestas microestruturas a existéncia de
bandas claras e escuras que surgem na direcdo de laminagédo destes materiais. De acordo
com Silva e colaboradores, as bandas claras sao regides ricas em cromo e molibdénio e
devido a afinidade desses elementos com o carbono, acredita-se que essas regides tém
uma maior concentragdo de carbono também, o que deixa estas regides, com uma maior
temperabilidade. Este aumento na temperabilidade foi verificada pelo ensaio de microdureza
do material mostrado na Figura 5.22, sendo a regido clara mais dura que a regiao escura,

como mostram os valores de microdureza na Tabela 5.8

Tabela 5.8 Valores de microdureza das bandas claras e escuras.

Banda Clara Banda Escura
Microdureza (HV) 364 *+ 64 315 * 44

82



Capitulo V | 83
Resultados e Discussao

Foi observado também em algumas amostras na regiao da ZAC-GG a presenca de
martensita (M) e ferrita com segunda fase alinhada FS(A) como apresentada nas Figura
5.24 c) e d).

As Figura 5.24 e) e f) mostram a interface da ZAC-IC, predominantemente composta
por agregados de ferrita e carbonetos (FC), e do metal base

Figura 5.24 Microestrutura das ZAC’s das Amostras. a) e b) Regides adjacente ao metal de
solda, c) e d) Martensita identificada proxima ao MS e e) e f) Regides adjacentes ao metal
base.
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5.2.3 292 Passo - Caracterizacdao das Amostras Apos Remocao de Material.

Quando realizados os ataques para revelar a macroestrutura das amostras desta
etapa, foi notada a existéncia de “dois tipos de ZAC’s”, uma semelhante a encontrada no
processo de soldagem do 1° passo deste estudo (1° Passo — Caracterizacdo das Amostras
Apoés as Soldagens) e outra ZAC, de extensdo menor e de aspecto mais escuro, encontrada
esporadicamente nas amostras processadas a arco voltaico, tanto com eletrodo de grafite
guanto com a arco plasma, ndao sendo observada na amostra esmerilhada. Assim decidimos

realizar dois perfis de microdureza contemplando essas regides.

Na Figura 5.25 estao apresentadas as amostras e as regides onde foram levantadas
os perfis de microdurezas, um contemplando a regido de ZAC clara e outra na regiao de
ZAC escura.

S » ZACESCURA
I
1
|

............... » ZAC CLARA
- __pZACESCURA

1

R T ———-- + ZACCLARA

Figura 5.25 Amostras onde foram realizadas as microdurezas. a) plasma com 70 A, b)
plasma com 100 A, c) grafite com @5 mm, d) grafite com @8 mm.

A Figura 5.26 mostra os perfis de microdureza levantados nas amostras removidas,
partindo da extremidade da remogéao percorrendo toda a ZAC até chegar ao metal base,
Figura 4.14 esse perfil de microdureza foi realizado nas ZAC’s que predominam nas regioes

claras das amostras removidas,
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Figura 5.26 Microdureza das amostras removidas nas regides de ZAC clara.

E possivel observar na Figura 5.26 que a amostra goivada a arco plasma com
corrente de 100 A apresentou valores de microdureza mais baixo do que o processo de
goivagem a plasma com 70 A, ficando com os niveis de microdureza na faixa de 280 HV a
340 HV. Verifica-se que as amostras esmerilhada e goivada com eletrodo de 8 mm foram as

condigdes que apresentaram perfis com menores valores de dureza.

A amostra goivada a arco plasma com corrente de 70 A apresentou um nivel de
microdureza na faixa de 360HV a 460HV. Este fato pode estéa relacionado com a velocidade
de resfriamento do processo, que no caso da amostra processada com 70 A tem uma menor
energia por unidade de comprimento, implicando numa velocidade de resfriamento maior do
que a amostra processada com 100 A e, por consequéncia, na formagdo de micro-
constituintes do tipo martensita e uma maior fase de agregados de ferrita carbonetos FC,
como podem ser observadas nas Figura 5.27 c) e d).
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Figura 5.27 Microestrutura obtida por (MO) das amostras processadas a arco plasma com
corrente de 100 A a), b) e corrente 70 A c) e d) microestruturas obtidas das regides claras
das amostras analisadas.

Da mesma forma observada nos processos a plasma, o processo com eletrodo de
grafite com 5 mm de didmetro teve niveis mais elevados de microdureza do que o eletrodo
de @8 mm, podendo ser justificado da mesma forma, pois 0 processo com eletrodo de 5 mm
de didmetro tem uma menor energia por unidade de comprimento, quando comparado com
0 processo de goivagem utilizando o eletrodo de grafite de 8 mm de diametro,

consequentemente uma maior taxa de resfriamento.

Um resultado interessante foi observado nas amostras processadas por goivagem
com eletrodo de grafite, onde nao foi observada uma extensdo da zona termicamente
afetada. Pelo contrario, a amostra processada por eletrodo de grafite com 8 mm de didmetro
apresentou apenas um valor na extremidade da remocado cujo o nivel era elevado e as
demais impressdes tiveram niveis inferiores aos da ZAC das demais amostras. Essa
pequena regiao mais dura observada nesta amostra teve o comprimento de 0,28 mm o que

pode estar relacionado com uma possivel contaminagéo por carbono devido ao eletrodo.

Para melhor discutir esse assunto, foi estimado através das equacdes de difusdo em

regime transiente o comprimento da camada contaminada por carbono, devido a um
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possivel curto-circuito do eletrodo na peca. Foram estabelecidas algumas condi¢des de
contorno para realizacdo desses calculos, que foram: tempo médio em que o eletrodo
permanece em curto (t = 0,5 s) e temperatura do eletrodo, considerada igual a temperatura
de fusdo do carbono de 3800 K. Esses valores foram escolhidos utilizando um critério
conservador, pois o eletrodo dificiilmente chega a essas temperaturas uma vez que o
eletrodo ndo é consumido durante o processo. Para realizar essa simulagéo € considerado
que durante o curto a extremidade de curto apresenta concentracdo instantanea igual a
concentracao do eletrodo e através dos calculos é determinado a distancia ‘x’ até onde a
concentracao torna-se igual a concentragdo do material base.

Dados:

Cx=Co=0.4% % Coe Cx - correspondem a concentragao inicial e concentragdo em um
’ dado ponto, respectivamente. O valor de 0,4 corresponde a

Cs =99% concentracdo do material 4140

t=0,5s % Cs - corresponde a concentragao da fonte, “eletrodo” de 0,99%

Determinacdo do D:

Qd =80KJ / mol T =3800K
R=8,31J/molk Do=6,2x10" m*/s

Qd
12 Equagdo D = Do.exp (_ﬁ D =4,92x1 0°

Cx—Co _ - orf X
22 Equacgao Cs—Co 2\/D_.l

0=1—erf(2\/);)_.tj erf (z)=1 => z=28

X

2\ D.t

=28 => x=5640,5.492.10° x=0,8783mm

Como a camada dura medida foi de 0,28 mm e a estimada foi de 0,88 mm
aproximadamente, seria plausivel que essa regiao possivelmente foi contaminada por

carbono, ja que o comprimento medido € inferior ao estimado e que o passe de acabamento
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com a esmerilhadeira nao foi suficiente para remover toda a camada, possivelmente

contaminada por carbono.

Nas Figura 5.28 a) e b) estdo apresentadas as microestruturas da amostra
processada com eletrodo de grafite de 8 mm de didmetro que teve uma microestrutura
semelhante as amostras soldadas. Verifica-se a presenca de pequenas quantidades de
martensita (M) em uma matriz predominantemente de agregado de ferrita/carbonetos (FC).
As microestruturas da amostra processada com eletrodo de grafite com 5 mm estao
apresentada nas Figura 5.28 c) e d). Nota-se a presenca de uma estrutura mais complexa
com grao de ferrita com segunda fase alinhada, FS (A) e martensita (M) em uma estrutura
de agregados de ferrita/carbonetos (FC).

Figura 5.28 Microestrutura obtida nas amostras processadas com eletrodo de grafite com
@8 mm micrografia a) e b) e eletrodo @5 mm nas micrografias c) e d) microestruturas
obtidas das regides claras das amostras analisadas.

As microestruturas apresentadas das amostras goivadas com eletrodo de grafite de 5
mm ou 8 mm de didmetro ndo apresentaram evidéncias de uma possivel contaminagao por

carbono, uma vez que as microestruturas apresentadas nas Figura 5.28 a), b), c) e d) nao
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apresentaram indicios que comprovassem este fato. O elevado nivel de microdureza pode

ser explicado devido a a formagao de martensita como mostra a Figura 5.28

A amostra esmerilhada apresentou um perfil de microdureza semelhante ao obtido
nas amostras soldadas no 1° passo deste estudo, ver Figura 5.26, porém com comprimento
menor que nas outras amostras goivadas. Este fato deveu-se provavelmente a remocao de
boa parte das ZAC’s oriundas do enchimento das juntas durante o esmerilhamento, que por
nao ter a presencga de arco voltaico em sua remog¢ao, o processo tem a tendéncia de reduzir

até mesmo eliminar a ZAC.

A microestrutura da amostra esmerilhada estd mostrada na Figura 5.29. Pode-se
notar a semelhanga com a microestrutura apresentada nas amostras soldadas 1° passo
deste estudo, com a predominancia de agregado de ferrita/carbonetos FC e uma granulagéao
fina j& que a regiao da ZAC-GG foi removida nesta regiao da amostra.

i

Figura 5.29 Microestrutura obtida da amostra processada por esmerilhamento.

A Figura 5.30 mostra o 2° perfil de microdureza obtido nas regides escuras das

amostras esmerilhada e goivadas.
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Figura 5.30 Microdureza das amostras removidas nas regides de ZAC escura.

O processo a arco plasma com corrente de 70 A foi a condicdo que apresentou a
maior microdureza dentre os processos estudados, chegando a niveis de 750 HV de

microdureza. Este nivel de microdureza € pode ser resultado de uma série de fatores.

O primeiro fator importante para esse resultado esta relacionado com a geometria da
tocha (angulo de ataque da tocha), que para essa remocao foi utilizado angulos elevados,
em torno de 50° a 559, o que direciona o calor do arco direto para a raiz da junta, como pode
ser verificado na Figura 5.25 a), fazendo com que o gradiente de temperatura nessa regiao

seja maior, resultando em resfriamento também mais rpido.

Outro fator importante, que ja foi até mencionado, € que se trata do processo de
maior taxa de resfriamento, pois se tem a menor energia dentre os processos a arco
explorado, devido a corrente ser a menor e as velocidades empregadas serem semelhantes
entre os processos. Também devido a prépria caracteristica fisica do processo plasma, que
tem uma alta densidade de energia, colaborando para que haja um resfriamento brusco,
provocando uma transformagédo adifusional prevalecendo a formacdo de martensita (M),
principalmente nas bandas claras, como pode ser visto nas Figura 5.31 a) e b) obtidas em
(MO). A Figura 5.32 a) e b) mostra as micrografias obtidas nestas regiées pelo (MEV), pode-
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se verificar a existéncia de ferrita de segunda fase alinhada FS(A) na forma de bainita

inferior na matriz martensitica.

O processo a arco plasma com 100 A apresentado na Figura 5.30, apresentou nos
primeiros pontos, proximo a superficie, o menor perfil de microdureza dentre 0s processos a
arco e ficando com niveis parecidos ao obtido no processo de esmerilhamento, esse efeito é
justificado também pelo angulo da tocha que foi de 30° a 35° direcionando o calor do arco
para a regido da frente de fusdo. A microestrutura desta amostra esta apresentada nas
Figura 5.31 c) e d) onde apresentou uma estrutura de grao grosseiros de martensita (M) e
as fases ferrita de segunda fase alinhada FS(A) e agregados de ferrita/carbonetos. (FC). A
Figura 5.32 c) e d) mostram as micrografias obtidas nesta amostra pelo (MEV), destacado

as bandas existentes no material.

Uma possivel otimizagdo do processo poderia ser alcangada utilizando uma corrente
de 70 A, com um angulo mais agudo de aproximadamente 30° o que provavelmente
diminuiria o volume de material removido e a ZAC dessa condi¢do provavelmente ndo seria
tao critica, quanto a apresentada neste estudo, podendo ser uma favoravel condi¢cdo para
aplicacbes em reparos de estruturas de paredes finas fabricadas com materiais

temperaveis.

Contudo, a melhor andlise para tomada de decisdo e comparacdo entre os
processos é obtida através das analises finais das amostras ap6s as soldagens, pois como
essas camadas endurecidas sdao pequenas, a energia do processo de soldagem para o
enchimento das juntas pode ser capaz de recuperar essas regides.
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Figura 5.31 Microestrutura obtida pelo (MO) das amostras processadas a plasma com 70A
micrografia a), b) e plasma com 100A micrografias c) e d).
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200kv 40 8000x SE 1001 P9r 200kv 4.0 16000x SE 1001 P9r
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]

P12r
e N L

s = N

Figura 5.32 Microestrutura obtidas pelo (MEV) das amostras processadas a plasma com
70A micrografia a), b) e plasma com 100A micrografias c) e d).

Os processos de goivagem com eletrodo de grafite de @5 mm e @8 mm
apresentaram niveis de microdureza semelhantes, com picos da ordem de 600 HV, apenas
para o ponto mais proximo a superficie do chanfro.
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Também foi observado que ndo houve uma expansdo da ZAC nestas amostras,
devido ao esmerilhamento. O que deixa todas as condicbes com essa caracteristica
semelhante.

As Figura 5.33 a) e b) mostram as microestruturas encontradas na amostra
processada com eletrodo de 5 mm e as Figura 5.33 c) e d) as microestruturas encontradas
na amostra processada com eletrodo de 8 mm. Ambas as amostras apresentaram micro-
constituintes semelhantes, porém diferentes das demais amostras goivadas com plasma e
esmerilhadas, pois foi observada uma grande quantidade de martensita revenida. Este
micro-constituinte formou-se devido a energia do processo ser elevada o que diminui a taxa
de resfriamento, fazendo com que o carbono presente nessas estruturas se agreguem

deixando as agulhas de cementita mais escuras em uma matriz de ferrita mais clara.

Essas estruturas sdo benéficas ao material, pois aumentam a resisténcia do material
mantendo uma boa tenacidade e ductilidade ao material.

Figura 5.33 Microestrutura obtida nas amostras processadas com eletrodo de grafite de
@5mm micrografia a), b) e grafite de @8mm micrografias c) e d).
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A amostra esmerilnada apresentou novamente um comportamento semelhante ao
apresentado nas amostras soldadas no 1° passo deste estudo, assim n&o foram observadas
alteragbes na microdureza ou na microestrutura devido ao processo de esmerilhamento,
nem regides encruadas, devido a uma possivel deformacdo superficial causada pela

operacéo.

A Figura 5.34 mostra a microestrutura nas regides adjacentes ao local onde foram
feitas as medidas de microdureza e a extremidade da remocdo. Podem ser observadas
também as bandas claras e escuras na dire¢cao de laminagao.

Figura 5.34 Microestrutura obtida da amostra processada por esmerilhamento
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5.2.4 32 Passo — Caracterizacao Apoés a Soldagem Final da Junta

Estdo mostrados na Figura 5.35 os perfis de microdureza obtidos nas
amostras apos a realizagdo da ultima soldagem. As medidas iniciam-se no metal de solda,
percorrem toda a ZAC até estabilizar no metal base.
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“O levantamento do perfil de microdureza ocorreu apés a realizagdo das soldagens de enchimento
das juntas, porém a identificacdo das amostras na figura se deu pelo processo de remogéo a qual
cada amostra foi submetida.”

Figura 5.35 Perfil de microdureza das amostras ap6s a soldagem final.

Pode-se verificar na Figura 5.35 que o processo de maior microdureza na ZAC foi o
processo de goivagem com eletrodo de grafite de 8 mm, chegando a picos de 700 HV, que
sao valores altos de microdureza para determinadas aplicagdes, sendo critico quando esta

estrutura estiver sujeito a ambientes corrosivos e/ou sob-tenséo.

Notou-se que houve um aumento consideravel da microdureza desta amostra
guando comparada com a analise feita na mesma amostra ap6s a realizagao da goivagem
no 2° Passo desta etapa do trabalho (Caracterizacdo das Amostras Apds Remocao de
Material). Este resultado é interessante pois as demais condicdes mantiveram os niveis de

microdureza inferior ou iguais aos verificados nas amostras ap6s as remogdes de material.
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O perfil de microdureza ap6s a soldagem da amostra que foi esmerilhada apresentou
niveis um pouco superior na regido da ZAC do que o perfil apresentado na soldagem do 1°
passo desta etapa (Caracterizacdo das Amostras Apds as Soldagens). A microdureza da
ZAC desta amostra ficou na faixa de 400 HV, contudo as demais amostras processadas a
arco voltaico tiveram os mesmos niveis de microdureza, ou inferiores como, por exemplo, o
processo de goivagem a plasma com corrente de 70 A, cujo maior valor de microdureza foi
de 327 HV.

Foi feita uma varredura no microscopio 6tico por toda a ZAC das amostras e foi
constatada uma homogeneidade da zona termicamente afetada, sendo eliminada as regiées
mais escuras percebidas nas amostras apos as goivagens. Por se tratarem de regides de
dimensdes reduzidas, talvez a a energia imposta durante o processo de soldagem final
tenha sido capaz de recuperar completamente esta microestrutura.

Nos paragrafos seguintes faz-se a caracterizagdo microestrutural desta etapa,
iniciando pela amostra esmerilhada para possibilitar uma comparagdo com as amostras

removidas a arco.

A Figura 5.36 a) apresenta a microestrutura da ZAC-GG, pode-se observar uma
estrutura de granulacao grosseira de fase Ferrita pré-eutetoide. Ja na Figura 5.36 b) esta
apresentada a microestrutura da ZAC-GF, predominando a fase FC com alguns graos de
ferrita dispersos.

Na Figura 5.36 c) esta apresentada a microestrutura da ZAC-GF, onde foram
realizadas as impressdes de microdureza, sendo constituida de agregado de ferrita e
carbonetos. Pode-se observar a presenca das bandas claras nesta microestrutura, porém a
microdureza medida nesta regido nao foi elevada. Nao foi observada a formacao de

martensita nesta amostra.
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Figura 5.36 Microestrutura das amostras esmerilhada, a) regido da ZAC-GG, b) regido da
ZAC-GF, c) microestrutura da regidao onde foram realizadas as impressdes de microdureza.

A microestrutura das amostras processadas a arco plasma com 70 A e 100 A de
corrente estdo mostradas na Figura 5.37. Observa-se na Figura 5.37 a) a microestrutura da
ZAC-GG da amostra goivada a plasma com 70 A. Observa-se uma estrutura de graos
grosseiros de ferrita, o que justifica os baixos valores de microdureza apresentados na
Figura 5.35 desta amostra. A microestrutura da ZAC-GF, apresentada na Figura 5.37 b) da
amostra apdés a soldagem final apresentou as mesmas fases na ZAC-GF da amostra
soldada no passo 1 desta etapa (Caracterizagdo das Amostras Apds as Soldagens), porém

com uma granulacado mais refinada.

A microestrutura da ZAC-GG da amostra goivada pelo processo plasma com 100 A
estd mostrada na Figura 5.37 d) e a microestrutura da ZAC-GF, esta mostrada na Figura
5.37 e). Pode-se observar uma estrutura de graos grosseiros tanto na ZAC-GG quanto na
ZAC-GF e, comparando com a microestrutura da amostra processada com 70 A, é
observado uma menor quantidade de ferrita na estrutura, o que justifica 0 aumento do nivel

de microdureza observado nesta amostra.
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Figura 5.37 Microestrutura da amostra goivada a arco plasma com 70 A; a) regiao da ZAC —
GG, b) regiao da ZAC — GF e c) regido da ZAC - Inter-critica. A microestrutura da amostra
goivada a plasma com 100 A esta mostrada no item; d) regido da ZAC — GG, e) regiao da

ZAC — GF e f) transigdo da ZAC — GF com ZAC - Inter-critica.

Estd apresentada na Figura 5.38 a microestrutura final da amostra goivada por
eletrodo de grafite de 5 mm de diametro. Nas Figura 5.38 a) e b) estdo apresentadas a
interface do metal de solda com a ZAC-GG. Pode-se observar uma estrutura de graos
grandes de ferrita de segunda fase alinhada FS (A) em maior quantidade, e ferrita pro-
eutetoide, observada nos contornos de grdao da austenita prévia. A Figura 5.38 c) mostra a
regiao da ZAC—-GF, onde se percebe que houve um pequeno refino do tamanho de grao.
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Figura 5.38 Apresenta a microestrutura da ZAC da amostra goivada com eletrodo de grafite
de 5 mm, nos itens a) e b) regido da ZAC — GG e c) regiao da ZAC — GF.

A amostra goivada com eletrodo de grafite com 8 mm de diametro foi a condigdo que
apresentou a maior alteracao microestrutural dentre os processos e condicées exploradas
neste estudo. As Figura 5.39 a) e b) apresentam as regides onde foram realizadas as
impressdes de microdureza. Pode-se perceber que as regidbes onde foram obtidas as
maiores microdurezas apresentadas na Figura 5.35, com valores em torno de 700 HV, para
essa amostra foram obtidas nas regides de bandas claras, correspondendo a uma placa de
martensita rica em cromo e molibdénio. Segundo Victor 2008, essas camadas podem ser
prejudiciais devido a heterogeneidade da microestrutura comprometendo a tenacidade do
material.

A microestrutura dessa amostra obtida pelo (MEV) esta apresentada na Figura 5.40
contemplando a regiao da ZAC-GG. Pode-se verificar a presenga de placas de martensita
(M) nas regides de bandas claras observadas no (MO), como mostra a Figura 5.39. Nas
regides de bandas escuras foi observada a formagao de algumas placas de martensita (M)
intercaladas com graos de ferrita de segunda fase alinhada FS(A), na forma de bainita
inferior como observado na Figura 5.40 c) e d).
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Figura 5.39 Microestrutura da ZAC da amostra processada com o eletrodo de grafite de @8

mm obtida por Microscopia Otica (MO) esta mostrada nos itens: a) e b).
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Figura 5.40 Microestrutura da ZAC da amostra processada com o eletrodo de grafite de @8
mm obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) esta mostrada nos itens a), b), ¢)
e d).
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CAPITULO VI

6 Consideracoes Finais

Os processos de goivagem a arco voltaico tanto com eletrodo de grafite quanto a
arco plasma tém como vantagem em relagéo ao processo de esmerilhamento a velocidade

de operagéo, além de exigirem menos esfor¢cos do operador:

Com relagcdo a contaminagédo por carbono do metal base, devido ao processo de
goivagem com eletrodo de grafite, ndo foram observadas evidéncias de tal contaminacao,
podendo ter sido removido completamente durante o processo de esmerilhamento no passo
de acabamento.

Uma vantagem encontrada no processo de goivagem a arco plasma sobre o
processo de goivagem com eletrodo de grafite foi a possibilidade de se realizar pequenas

remocoes, que sao necessarias para reparar estruturas construidas com chapas finas.

Nao foi observado o encruamento do material das amostras esmerilhadas, devido a
uma possivel deformacéao plastica superficial causada pela operagdo. Também, ndo sendo
observadas alteragcées de microdureza e microestrutura significativa oriundas do processo

de esmerilhamento.

Foi verificado também nas amostras de aco AlSI 4140, que ndo houve uma extensao
da ZAC das amostras, tanto no processo plasma quanto no processo com eletrodo de
grafite. Porém, foi observado a existéncia de pequenas regides proximas as superficies
(regides escuras) que foram mais afetadas termicamente devido aos processos de remogao
a arco, com elevada microdureza e com uma microestrutura predominantemente composta
por Martensita (M) e Ferrita de Segunda Fase Alinhada FS(A).

Uma andlise das amostras, ap6s a soldagem final (3° passo - Caracterizagdo Apos a
Soldagem Final da Junta), mostra que o efeito dos ciclos térmicos tende a uniformizar as
microestruturas e microdureza do material, independente do processo utilizado para a
remogao de material (goivagem ou esmerilhamento). Esta afirmagéo € sustentada pelos
perfis de microdureza proximos observados no grafico da Figura 5.32 e pelas semelhancgas
nas microestruturas observadas. Excecédo é feita a amostra goivada com eletrodo de 8 mm,
que apresentou valores mais elevados de microdurezas, medidas em regides com

microestruturas em forma de placas de martensita ricas em cromo e molibdénio.
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Em uma analise geral do trabalho, os resultados encontrados mostram que o0s
processos de goivagem com eletrodos de carbono ou plasma podem ser uma boa
alternativa em substituicdo ao esmerilhamento, na fabricagdo ou reparacdo de

equipamentos, quando um grande volume de material necessita ser removido.
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CAPITULO VII

7. Conclusoes

Nas condi¢coes em que foram realizadas este estudo, as seguintes conclusées
podem ser destacadas.

ESTUDO EXPLORATORIO DO PROCESSO DE GOIVAGEM COM ELETRODO
DE GRAFITE

e Para o eletrodo de 8 mm de didmetro, o melhor acabamento superficial e um
alto volume de material removido foram alcangcados com correntes de
goivagem na faixa de valores préximos a 350 A e um éangulo de ataque de
aproximadamente 55°.

e O aumento da corrente e a redugdo da velocidade de goivagem promovem um

aumento do volume de material removido.

e Para o didmetro de 5 mm, os valores de corrente de goivagem obtidos nao
superaram os 300 A, o que limitou o volume de material removido quando

comparado com o volume removido pelo eletrodo de 8 mm.

ESTUDO EXPLORATORIO DO PROCESSO DE GOIVAGEM A ARCO PLASMA.

e No processo de goivagem a plasma, um aumento da corrente e uma redugao
da velocidade de goivagem proporcionam a formag¢ao de uma vala de material

removida mais larga.
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Para angulos de ataque maiores, proximos a 55° a largura da vala pouco se

altera quando a corrente de goivagem € aumentada.

A penetracdo da vala de material removido tende a aumentar quando a
corrente e o angulo de ataque da tocha aumentam e a velocidade de goivagem

diminui.

Os aumentos do angulo de ataque e da corrente de goivagem tendem a elevar

o volume de material removido.

Quando a altura do arco plasma é aumentada, ou seja, quando se afasta o bico
da tocha da pega, a largura da vala tende a aumentar, a penetracao e o volume

de material removido a diminuirem.

Condigbes criticas na remocdo do metal fundido foram encontradas nas
amostras processadas com corrente de 100 A e angulo na faixa de 50° a 55°
deixando um grande volume de material fundido ndo removido da vala de

goivagem.

CONCLUSOES DA ETAPA DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS E METALURGICAS DO PROCESSO DE MANUTENGAO.

Foram detectadas ZAC’s de extensdo pequenas em todas as amostras,
oriundas dos processos de remogao com grande alteracdo metallrgica e

elevados niveis de microdureza.

Nao foi observada contaminag&o por carbono devido ao processo de goivagem
com eletrodo de grafite.

As amostras goivadas a arco plasma, apés a etapa de enchimento,
apresentaram os niveis de microdureza na mesma ordem de grandeza da

amostra processada por esmerilhamento.
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Conclusoes

O processo de goivagem com o eletrodo de 8 mm de diametro apresentou o
maior nivel de microdureza dentre as amostras, chegando ao nivel de 700 HV.

A microestrutura predominante na amostra goivada com o eletrodo de 8 mm de
diametro foi de placas de martensita com algumas agulhas de bainita inferior
nas regides de bandas claras e nas regides de bandas escuras graos de
martensita intercalados com graos de ferrita de segunda fase alinhada. Sendo
uma microestrutura tipica para esse processo devido ao nivel de microdureza
medido.

Os resultados de microdureza e de microestrutura mostraram que o0 processo
de goivagem com eletrodo de grafite com 5 mm de didmetro mostrou ser
confidvel, podendo ser utilizado em substituicio ao processo de

esmerilhamento em remocdes que exijam grandes volumes de material.

A goivagem com eletrodo de grafite com eletrodo de 8 mm de diametro requer
maiores cuidados a sua utilizagao, pois quando utilizado em agos temperaveis
ocasionou grandes alteragbes metallrgicas que dependendo das condigdes de

utilizagéo do equipamento, podem comprometer a estrutura.
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CAPITULO VIII

8. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Realizar anélises de tensdes residuais sobre juntas processadas pelos trés métodos
de remocao, possibilitando uma analise sobre esse aspecto, pois ndo foi abordado neste
trabalho.

Realizar um estudo sobre os custos relativos a cada processo para auxiliar na

tomada de decisao a qual processo utilizar.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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