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Resumo

A soldagem GTAW tem importancia fundamental para a industria ndo sé pelo
excelente controle do aporte térmico, como também ao fato de proporcionar,
repetitividade e reprodutibilidade. No entanto, este apresenta uma série de desafios,
principalmente em relacdo a determinacdo de algumas varidveis e como essas
podem afetar a resisténcia das juntas soldadas. Neste trabalho, investigou-se a
influéncia de diferentes procedimentos de soldagem em tubos de aco SAE 4130 sem
costura com e sem a deposicdo e com a aplicacdo ou ndo de pré-aquecimento.
Apods procedimentos de soldagem, as propriedades mecanicas e a microestrutura da
junta soldada, zona fundida, zona termicamente afetada e metal base, foram
avaliadas por meio de ensaios de microdureza, de dobramento e analise
metalografica. Foi possivel avaliar a influéncia da aplicacdo do pré-aguecimento e
analisar as propriedades mecanicas e microestrutura das juntas soldadas. Os perfis
de microdureza revelaram a importancia do pré-aquecimento. O ensaio de
dobramento possibilitou a avaliacdo das juntas de maneira qualitativa. Porém, um
ensaio quantitativo, como o de tracao, possibilitaria mais informacdes.
Palavras-chave:Soldagem GTAW, Soldagem TIG, soldagem do aco SAE4130

GAS METAL ARC WELDING OF THE STEEL SAE 4130:INFLUENCE OF THE
PRE-HEATING

Abstract
GTAW process has a fundamental importance in the industry, not only because its
excellent thermal input control, but also because its proceeds the welding providing
repeatability and reproducibility. However, this still presents many challenges. Mainly
in the determination of the welding parameters and how these can influence the
welded joints resistance. In this work, we investigated the different welding
procedures influence on SAE 4130 steel pipes with or without deposited material and
with or without preheating. In this context, after welding procedures the mechanical
properties and the microstructure of the welded joint, fusion zone, Heat-Affected
Zone and base metal, were evaluated by microhardness tests, folding and
metallographic analysis. The preheating influence on the joint was evaluated as well
as the mechanical and microstructural properties. The results indicate that this
procedure significantly influenced the final properties of the welded joint. The folding
test allowed the evaluation of joints in a qualitative way. However, a quantitative test,
such as traction, would provide more information.
Keywords: Gas Metal Arc Welding, Welding of the Stell 4130, Welding TIG.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) utiliza o arco
elétrico como fonte de energia, eletrodos ndo consumiveis de tungsténio e gases
inertes de protecdo, possibilitando a soldagem com ou sem material de deposicéo
[1-5]. O gas de protecdo,inerte, tem como funcdo proteger a poca de fusédo, o
eletrodo de tungsténio e o metal de deposicdo, quando usado, contra 0 ambiente
circunvizinho e possibilitar e estabilizar o arco elétrico [1-5]. A soldagem TIG pode
ser realizada manualmente, semiautomatica ou automaticamente, podendo ser
realizado em todas as posigdes de soldagem e em diversas aplicagbes [1-5]. A
soldagem TIG permite um alto controle de energia transferida, e o nivel de
contaminacdo € muito baixo, o que possibilita a confeccdo de cordbées de solda
praticamente sem respingos e sem necessidade de muita limpeza apds sua
execucdo, podendo gerar uma junta soldada de alta qualidade [1-5].0s fatores
limitantes do processo de soldagem TIG séo: alto custo dos equipamentos utilizados
e maior tempo de execucdo se comparado ao processo de soldagem de eletrodo
revestido [1-5].Este processo de soldagem é indicado para metais de baixa
soldabilidade, soldagem de chapas finas, metais nédo ferrosos e acos inoxidaveis e
passe de raiz na soldagem de tubulag¢des [1-5].

Apoés a soldagem, o calor que a regido soldada recebeu rapidamente se dissipa
por toda a massa metalica resultando em um resfriamento rapido. Para evitar esse
resfriamento rapido e a formacdo de fases metaestaveis indesejaveis na zona
fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA) costuma-se pré-aquecer e/ou pos
aguecer a peca [6].Em suma, o pré-aquecimento e/ou o pds aguecimento pode
reduzir a dureza da zona termicamente afetada, minimizar o risco de trincas por
hidrogénio e evitar ou atenuar o aparecimento de tensdes residuais [6].A
necessidade de pré-aquecimento e sua temperatura dependem do teor de carbono
da liga metalica e do teor dos outros elementos de liga, do tamanho e espessura da
peca, velocidade de soldagem e diametro do consumivel [6].Quanto maior for o teor
de carbono existente no aco, maior sera a temperatura de pré-aquecimento, isto
também ocorre para os teores de elementos de liga, porém em uma menor
proporcao[6]. Um método para se calcular a temperatura de pré-aquecimento € o do
carbono equivalente (Ceq). Quanto maior for o carbono equivalente, maior sera a
temperatura de pré-aquecimento. A equacdo 01,definida pela [IW(International
Institute of Welding), pode ser aplicada para se determinar o carbono equivalente.

%Mn . %Cr+%Mo+%V . %Ni+%Cu
Cog=%C+——+—— +—— (01)

Ha muitas maneiras de se calcular a temperatura de pré-aquecimento, as
equagdes 02 e 03 exibem uma possibilidade.

Ceqtotal:O,OOSxCeqxespessura (mm) (02)

T (OC) =350 x \/Ceqtotal—o,zs (03)

Além do pré-aguecimento, apds a solda, pode ser que seja necessario a
realizacdo do processo de pos-aquecimento. Além do pds-aquecimento, a regiao

soldada pode ser submetida a tratamentos térmicos como recozimento para alivio de
tensdes, recozimento pleno, normalizacéo, témpera e revenimento[6-9].
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Os acos da familia 41XX sao muito utilizados na construcdo de carros, avides, na
industria de petrleo como perfuradores de po¢cos e possui muitas outras
aplicacdes.Sao muito aplicados em construcdes que requerem limite de escoamento
e tensdo de escoamento entre 410 MPa e 965 Mpa[9, 10].

Ghosh (2003) verificou a influéncia do pré e do pds-aquecimento na soldagem de
aco Cr-Mo aplicando os processos SMAW (Shilded Metal arcWelding) e GTAW,
realizando testes em varias temperaturas. O pds-aquecimento melhorou as

ropriedades, ao que indica até certa temperatura, 0 teste realizaT
Wio [12].

Marcelino P. Nascimento (2011) verificou a influéncia da resisténcia a fadiga do
aco AISI 4130 submetido a repetidos processos de reparagdo pelo método GTAW,
observando que estes ciclos influenciam significativamente as propriedades
mecanicas da junta [13].

Z.B. Jiao (2016) observou os efeitos do pré e do pds-aquecimento na precipitacdo
de nano particulas e na resisténcia mecénica de acos de elevada dureza,
comprovando a importancia do tratamento térmico apos a solda para recuperagcao
destas propriedades e as diferengcas microestruturas obtidas em diferentes
temperaturas [14].

Ghosh (2014) estudou a influéncia do pré e pos-aquecimento na soldagem de aco
9Cr-1Mo (V-Nb) a partir do processo de SMAW e GTAW. Nesse estudo os autores
obtiveram um aumento na resisténcia na regido da junta soldada das amostras
tratadas com a combinacao dos dois procedimentos [15].

Kon Lee (2015) analisou o0 aspecto termomecanico de juntas espessas de ago
AISI 4130 soldadas pelo processo GTAW e tratadas termicamente, observando que
o revenimento a 550°C aumenta a resisténcia ao impacto na ZTA [16].

Neste trabalho, investigou-se a influéncia da aplicacdo ou nao de pré-
aguecimento nas propriedades mecanicas e na microestrutura formada nas juntas
soldadas de tubos de aco SAE 4130 sem costura aplicado o processo GTAW com
ou sem a deposi¢céo de material.

Nesse contexto, ap0s a realizacdo de procedimentos de soldagem, as
propriedades mecéanicas e a microestrutura da junta soldada, zona fundida (ZF),
zona termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB), foram avaliadas por meio de
ensaios de microdureza, ensaios de dobramento e andlise metalogréfica. Foi
possivel avaliar a influéncia da aplicacdo ou nédo de pré-aguecimento, assim como a
influéncia da aplicagdo ou ndo de material de deposicdo na extensdo da Zona
termicamente afetada, nas microestruturas geradas e nas propriedades mecanicas
das juntas soldadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados tubos de aco AISI 4130, laminados, sem costura e
com diametro externo de 29,20mm e espessura da parede de 1,9mm. A Tabela 1
exibe a especificacdo quimica do material especificada pela norma NBR 87, 2000
[10].

Tabela 1. Especificacdo quimica do aco AISO 4130 de acordo com a horma NBR 87, 2000
Especificacdo quimica do aco AISI 4130 (%)
Carbono Manganés Silicio Niquel Cromo Molibdénio | Vanéadio
0,28- 0,33 0,40-0,60 | 0,15-0,35 - 0,80-1,10 | 0,15-0,25 -
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A Tabela 2 mostra a especificacdo quimica do material de deposicado, varetas de
aco com 1,6mm de espessura e 1m de comprimento.

Tabela 2.Especificacdo quimica do material depositado, referéncia ER70S-3[1]
Especificacdo quimica do material de posicao (%)
C Mn Si P S Ni Cr Mo \Y Cu
0,06- 0,15|0,90-1,40| 0,45-0,75] 0,025 | 0,035 | 0,15- | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,50

Para a caracterizacdo do tubo a composicdo quimica foi determinada por
espectroscopia de emissao Otica.

Para analise da microestrutura do tubo como recebido, secdo longitudinal e
transversal, este foi cortado e amostras foram preparadas.ApOs 0s cortes essas
amostras, assim como todas as outras para analise microestrutural, foram lixadas e
posteriormente polidas e atacadas quimicamente com o reativo Nital 3%. Para a
realizacdo das macrografias foi utilizado Nital 5%][17].

Amostras do tubo, apdés aquecimento a 200°C por 20 minutos, tiveram sua
microestrutura, secéo longitudinal e transversal, novamente analisada.

As amostras do tubo, secéo longitudinal e transversal, do material como recebido
e aguecido a 200°C foram submetidas a ensaios de microdureza Vickers aplicando
carga de 300g durante 15s em diferentes regides para a determinacdo do valor de
dureza média.

Para os procedimentos de soldagem foram confeccionados corpos de prova de
150mm e de 300mm de comprimento, sem chanfro. A Figura 1 exibe o desenho
esquematico dos corpos de prova e sua montagem para a soldagem com (a) e sem
metal de adicéo (b).

Energia Material de Energia
deposigio

L 301,6 —-H-‘*—'*'“'“ L 300mm
(a) (b)

Figura 1. Desenho esquematico dos corpos de prova e sua montagem para a
soldagem com (a) e sem metal de adicao (b).

Na soldagem autdgena, utilizou-se o0 seguinte procedimento: em um corpo de
prova de 300mm, percorria-se circunferencialmente o tubo com a tocha (arco
elétrico) com a manutencéo da poca de fusdo. Este procedimento foi realizado a fim
de se minimizar a influéncia do soldador na montagem dos corpos de prova.

A Tabela 5.3 mostra as quantidades de corpos de prova utilizados e os
procedimentos de soldagem pelo qual eles foram submetidos.

Tabela 3.Quantidade de corpos de prova e procedimentos realizados

Corpos de prova Procedimentos executados
12 de 150 mm 03 conjuntos soldados: 03 conjuntos soldados:
Com material de deposicéo e Com material de deposicéo e
pré-aquecimento. sem pré-aguecimento.
06 de 300 mm 03 corpos de prova soldados: 03 corpos de prova soldados:
sem metal de deposicdo e com | sem metal de deposicdo esem
pré-aquecimento. pré-aquecimento.
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A fonte de energia utilizada € da marca IMC MTE DIGITEC modelo 460/600.Foi
utilizada corrente continua com polaridade direta (CC-) de 60 A, argbnio como gas
de protecédo (vazédo de 15 I/min) e eletrodo com 2% oxido de torio.

Para a realizag&o do ensaio de dobramento, as amostras foram inseridas em uma
maquina universal da marca VEB WerkstoffprifmaschinenLeipzig de acordo como
mostra a Figuras 2.0s corpos de prova eram sustentados por dois apoios, e um
cutelo foi o responsavel pela aplicacdo de uma for¢ca perpendicular ao eixo
longitudinal dos tubos. A severidade do ensaio foi determinada pela distédncia em
que o cutelo (raio de 31,5mm) se movimentou, e que em todos os casos foi de
70mm. Um corpo de prova de 300mm do material como recebido sem solda,
também foi testado.

© 500 men 0 0.0 mm

/
113 men

(a) (b)
Figura 2. Desenho esquematico do ensaio de dobramento(a) efotografia da condicéo real de
ensaio (b).

Apbs os ensaios de dobramento, os corpos de prova foram cortados, Figuras 3 (a)
e (b), e as amostras revelando a segao transversal do cordao, figura 3 (c) foram
embutidas e preparadas para a realizacdo dos procedimentos de andlise
metalogréfica, micrografia e macrografia e ensaios de microdureza.

NS @

(a) (b) (c)
Figura 3. Desenho esquematico dos corpos de prova e os cortes feitos para a obtencéo das
amostras para analise metalografica.

Para a construcao do perfil de microdureza a partir do centro da zona fundida em
direcdo ao metal base foram realizados ensaios com espacamento de 0,3mm, carga
de 300gf e tempo de aplicacao de 15s, figura 4.

Centro do corddo de solda

Diregdo de realizagio de medidas

Metal base (MB)

Zona termicamente afetada (ZTA)

Zona fundida (2F) —
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Figura 4. Desenho esquematico do procedimento para medi¢cdo da microdureza.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 exibe o resultado da analise quimica do material como recebido.

Tabela 4. Composicdo quimica do aco AISO 4130 obtida
Composicdo quimica do aco AISI 4130 (%)
Carbono | Manganés | Silicio | Niguel | Cromo | Molibdénio | Vanadio
0,24 0,83 0,17 - 1,14 0,21 -

Percebe-se que os valores de cromo e o molibdénio estdo dentro do especificado
para a composicdo quimica do material de acordo com a norma NBR 87, 2000 [10].
Os outros elementos se afastaram um do especi ficado, porém dentro dos padrdes
de incerteza de um processo de medicdo.Portanto, o material atende ao
especificado pela norma e ao propésito do trabalho.

As micrografias das secdes longitudinal e transversal do tubo como recebido
podem ser observadas nas Figuras 5.

(b)
Figura 5. Fotomicrografia do material do tubo como recebido: se¢do transversal (a) e secao
longitudinal (b).

Analisando-se as micrografias apresentadas e a composicdo quimica obtida,
pode-se dizer que as amostras sdo formadas, basicamente, em funcdo da
composicao quimica, por ferrita, cementita ea Iguns precipitados[6-8 e 17]. Percebe-
se certa orientagdo dos graos na micrografia da secédo longitudinal, figura5 (b), que
apresentam formatos alongados. Fato correlacionado ao fato do tubo ter sido
conformado mecanicamente[17].

A Tabela 5 exibe os valores de microdureza medidos nas amostras de tubo de
secdes transversais e longitudinais da maneira como foi recebido e apds o
aquecimento a 200°C durante 20min e resfriado ao ar.

Tabela 5. Titulo da tabela sem ponto final

Condicéo | Secdo/Dureza | Medida Medida Medida | Média Desvio
(HV) (HV) (HV) (HV) Padréo (HV)
Recebido Transversal 251 248 235 245 9
Longitudinal 214 216 219 216 3
Aquecido Transversal 239 247 246 244 4
200°C Longitudinal 224 260 249 244 18

A dureza do tubo aquecido a 200°C n&o se mostrou diferente da apresentada pelo
material como recebido. A microestrutura do material como recebido e aquecido a
200°C, também ndo exibiram diferencas significativas, o que confirma que essa



temperatura de pré-aquecimento, por Si SO,

ndo € capaz de interferir na

microestrutura e propriedades mecanicas do material, como prevé a literatura [6,7,8,

e 17].

A Tabela 6 apresenta a identificacdo de cada corpo de prova (CP) soldado
submetido ao ensaio de dobramento. Ela registra se houve ou nao fratura durante o
ensaio e apresenta o valor da carga maxima aplicada no ensaio,

Tabela 6. Comportamento dos corpos de prova durante ensaio de dobramento

Corpo de prova Processo Trincou Carga aplicada (KN)
CPO1 com deposicao N&o 18,1
CP 02 ~com Nao 17,6
CP 03 pré-aguecimento NED 18.1
CP 04 com deposicao N&o 17,6
CP 05 sem Sim 17,6
CP 06 pré-aquecimento Sim 18,6
CP 07 autégena Nao 18,1
CP 08 sem Nao 17,8
CP 09 pré-aquecimento Sim 10,7
CP 10 autégena Nao 18,1
CP 11 com Nao 17,6
CP 12 pré-aquecimento N3o 17,6
CP 13 material como Nao 17,2

recebido

Percebe-se que s6 se verificou a formacdo de trincas durante o ensaio de
dobramento nos corpos de prova que foram soldados sem o pré-aquecimento. O
qgue indica a eficacia do pré-aquecimento para evitar que a junta soldada falhe
durante a aplicacdo de esforcos e consequentemente a existéncia de deformacdes
plasticas. Isto se deve ao fato do pré-aquecimento diminuir a formacdo de
martensitana ZTA e com isso aumentar a ductilidade dificultando a propagacédo da

trinca.

A Figura 6 apresenta as imagens de um corpo de prova, com pré-aquecimento,
com material de deposicdo que foi submetido ao ensaio de dobramento e néo

trincou.

_

@)

(a)

(b)
Figura 6. Imagem de um corpo de prova, sem pré-aquecimento, que trincou durante o ensaio de
dobramento.

(©)

A Figura 7 apresenta as imagens de um corpo de prova, sem pré-aguecimento,
gue foi submetido ao ensaio de dobramento e que trincou na parte interna da
curvatura. Percebe-se que a trinca se formou perpendicular ao cordédo de solda, nao
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acompanhando a ZTA. O ensaio de dobramento embora utilizado em procedimentos
de qualificacdo de processos de soldagem possui inconvenientes tais como nao ser
guantitativo e sim qualitativo. Além disso, neste caso ndo possibilitou levar todos os
corpos de prova a fratura o que possibilitaria identificar a regido que falharia e como
se daria a ruptura.

(a) (b)
Figura 7. Imagem de um corpo de prova, sem pré-aguecimento, que trincou durante o ensaio de
dobramento: (a) curvatura interna e (b) curvatura externa.

A Figura 8 apresenta um exemplo de fotomacrografias de corpos de prova que
foram soldados sem material de deposicao: (a) sem pré-aquecimento e (b) com pré-
aguecimentos, respectivamente.

A Figura 9 apresenta um exemplo de fotomacrografias de corpos de prova
soldados com material de deposicdo sem pré-aguecimento e com pré-aquecimento,
respectivamente.

() (b)
Figura 8.Fotomacrografias de corpos de prova soldados sem material de deposi¢édo: sem pré-
aquecimento (a) e com pré-aquecimento (b).

10 mm 10 mm

(a) (b)
Figura 9.Fotomacrografias de corpos de prova soldados sem material de deposicéo: sem pré-
aguecimento (a) e com pré-aquecimento (b).

Percebe-se, nos dois casos, que a ZTA assim como a zona fundida dos corpos de
prova soldados com pré-aquecimento sdo maiores do que as apresentadas pelos
sem pré-aquecimento. O que é resultado de uma menor troca de calor por conducao
para o metal base.

Embora a ZF e ZTA nos corpos de prova que foram soldados com pré-
aguecimentos sdo maiores do que as apresentadas pelos sem pré-aquecimento, 0
segundo grupo apresenta maior probabilidade de apresentar fases metaestaveis, de
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elevada dureza, favorecendo fraturas frageis. Isto ocorre, pois a medida que a
temperatura abaixa, e nesse caso de maneira brusca, os movimentos atdmicos
ficam cada vez mais restritos, de modo que a difusdo atbmica é praticamente nula.
Em acos, a principal fase formada por uma transformagéo adifusional, ou também
chamada de transformacéo displaciva, € a martensita (6-9).

A Figura 10 exibe o perfil de microdureza de corpos de prova que foram soldados

sem material de deposicdo: sem pré-aquecimento e com pré-aquecimentos,
respectivamente.
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Figura 10.Perfil de microdureza de corpos de prova soldados sem material de deposicdo: sem pré-
aguecimento (a) e com pré-aquecimento (b).

Os corpos de prova sem 0 pré-aquecimento apresentaram os maiores valores de
dureza na ZTA, como esperado (6). Percebe-se, que com o pré-aquecimento os
valores de dureza na ZF e ZTA ficaram préximos dos valores observados no metal
base (Tabela 05).

A Figura 11 exibe os perfis de microdureza de corpos de prova queforam
soldados com material de deposicdo: sem pré-aguecimento e com pré-
aguecimentos, respectivamente.
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Figura 11. Perfil de microdureza de corpos de prova soldados com material de deposicdo: sem pré-
aguecimento (a) e com pré-aguecimento (b).

Pode se verificar um aumento muito expressivo dos valeres de dureza na ZTA do
corpo de prova sem pré-aquecimento, valores tipicos e correlatos a formacdo de
martensita (6-9). Percebe-se, também que o pré-aquecimento se mostrou mais

importante e eficiente na soldagem dos corpos de prova que foram soldados com
material de deposicéo.
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A Figura 12 e 13 apresentam exemplos de fotomicrografias de corpos de prova
gue foram soldados com material de deposicdo sem pré-aguecimento e com preé-
aguecimentos, respectivamente.

Percebe-se, que nos dois casos, confirma-se o aparecimento de martensita na
ZTA. Porém, no corpo de prova com pré-aguecimento ha uma microestrutura
semelhante a morfologia tipica de martensita revenida (17), O que condiz com 0s
dados da Figura 10 (b).

@ ()
Figura 12.Fotomicrografiasinterface ZTA/ZF de corpos de prova soldados com material de deposicao:
sem pré-aquecimento (a) e com pré-aquecimento (b).

.l

100um9

() | (b)
Figura 13.Fotomicrografias ZTA de corpos de prova soldados com material de deposi¢éo: sem pré-
aquecimento (a) e com pré-aquecimento (b).

Embora tanto o material do tubo quanto o material de deposicdo apresentem
baixo teor de carbono, ambos possuem, elementos de liga que aumentam a
temperabilidade, possibilitando o aparecimento da martensita (6 e 9).

CONCLUSAO

Considerando as condicdes avaliadas e os dados apresentados pode se chegar
as seguintes conclusdes:

(@) O ensaio de dobramento possibilitou, de maneira qualitativa, a avaliacdo da
eficdcia do procedimento de pré-aguecimento na formag&do da microestrutura da ZF
e ZTA, consequentemente nas propriedades mecanicas. Porém, um ensaio
guantitativo, como o de tracao possibilitaria mais informacdes.

(b) Para os processos de soldagem sem material de deposicdo e com base no
perfil de microdureza, ndo foi possivel definir se o pré-aquecimento a 200°C trouxe
grandes beneficios a junta soldada, porém, um corpo de prova falhou no ensaio de
dobramento.

(c) Por outro lado, o pré-aquecimento a 200°C na soldagem com material de
deposicdo mostrou-se muito adequado. Duas amostras soldadas com material de
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deposicdo sem pré-aquecimento falharam durante o ensaio de dobramento, e, além
disso, a ZTA exibiu valores de dureza préximos a 700HV, quase no limite do que se
pode observar para a martensita.

(d) Nenhuma amostra soldada com pré-aquecimento falhou durante o ensaio de
dobramento, portanto, o pré-aguecimento se mostra adequado e importante para a
eficiéncia e confiabilidade do processo de soldagem. Justificando a sua indicacéo
para uma possivel especificacdo de procedimento de soldagem para o material
estudado.
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