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BRAGA, Jadson Guimardes da Silva; ALVES, Matheus Lameu. Analise da soldagem de
amanteigamento no aco ferramenta AlISI D6 para conformacéo a frio utilizando o processo de
soldagem GTAW. Sao Paulo. FATEC. 2023.

Resume

Esta pesquisa abordou a soldabilidade do ago ferramenta AISI D6, um material
amplamente usado em processos de conformacéo, corte e usinagem. Este estudo destaca a
dificuldade de soldar esse tipo de aco devido ao seu alto teor de carbono, tornando necessario
realizar procedimentos adicionais buscando a qualidade necesséria para enfrentar as condi¢Ges
de trabalho. Para realizar a soldagem foi escolhido o processo de soldagem por arco elétrico
TIG (tungsten inert gas), sendo a melhor escolha para recuperar acos ferramentas, pois permite
um controle preciso dos parametros elétricos e a alimentacdo manual do metal de adi¢cdo. Neste
estudo de caso, foi utilizado o processo TIG com duas varetas diferentes: a vareta 309l foi
utilizada para o amanteigamento (almofada) para preparar a superficie, seguida pela utilizagdo
da vareta 14718, que é um revestimento duro. Além do amanteigamento, também foram
realizados pré-aquecimento e para evitar defeitos apds a soldagem. Deve se destacar a
importancia do reparo do aco ferramenta AISI D6, pois isso pode reduzir consideravelmente os
custos das empresas. O valor das matrizes feitas com esse aco varia significativamente, e a
recuperacdo dessas matrizes por meio de soldagem pode contribuir para a redugdo dos custos
de fabricacdo, uma vez que o desgaste das ferramentas esta indiretamente incluido no custo de
producdo. A realizacdo de ensaios metalogréaficos, medicdo de dureza Rockwell (HRC) e
ensaios de liquido penetrante permitira uma avaliacdo completa da qualidade final da soldagem.
Essas andlises proporcionardo informagdes fundamentais sobre a estrutura da solda, a
distribuicéo de elementos e possiveis descontinuidades. Compreender esses aspectos é essencial

para garantir a integridade da peca soldada.

PALAVRAS CHAVES: aco aisi d6, Processo de Soldagem TIG, Amanteigamento,
esmerilhamento.



BRAGA, Jadson Guimaraes da Silva; ALVES, Matheus Lameu. Analysis of overlay welding
on AISI D6 tool steel for cold forming using the welding process GTAW. Sdo Paulo. FATEC.
2023.

Abstract

This research addressed the weldability of AISI D6 tool steel, a material widely used in
forming, cutting and machining processes. This study highlights the difficulty of welding this
type of steel due to its high carbon content, making it necessary to carry out additional
procedures seeking the quality necessary to face working conditions. To perform the welding,
the TIG (tungsten inert gas) electric arc welding process was chosen, being the best choice for
recovering tool steels, as it allows precise control of electrical parameters and manual feeding
of the filler metal. In this case study, the TIG process was used with two different rods: the 309l
rod was used for buttering (cushioning) to prepare the surface, followed by the use of the 14718
rod, which is a hard coating. In addition to buttering, preheating was also carried out to avoid
defects after welding. The importance of repairing AISI D6 tool steel should be highlighted, as
this can considerably reduce companies' costs. The value of dies made with this steel varies
significantly, and the recovery of these dies through welding can contribute to reducing
manufacturing costs, since tool wear is indirectly included in the production cost. Carrying out
metallographic tests, Rockwell hardness measurement (HRC) and liquid penetrant tests will
allow a complete assessment of the final quality of the welding. These analyzes will provide
fundamental information about the weld structure, the distribution of elements and possible
discontinuities. Understanding these aspects is essential to guarantee the integrity of the welded

part.

KEYWORDS: AISI D6 steel, TIG welding process, buttering, grinding
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1. INTRODUCAO

Segundo Modenesi (2011), existem diversas ligas metalicas, sendo que nem todas
podem ser soldadas. No entanto, a maioria delas é soldavel, embora algumas apresentem
dificuldades de serem soldadas, e com isso € necessario realizar procedimentos adicionais para
garantir a obtencdo da qualidade adequada para que essas ligas possam atuar nas condi¢des as
quais sdo submetidas.

De acordo com Silva e Avanzi (2011), os acos classificados como ferramentas para
trabalho a frio s&do amplamente utilizados em processos de conformacao, corte, usinagem, entre
outros. Esses acos possuem alto teor de carbono, o que lhes confere elevada dureza e alta
resisténcia ao desgaste. Alem disso, apresentam alto teor de cromo e passam por tratamento
térmico, sendo temperados e revenidos, resultando em alta dureza, resisténcia ao desgaste e
tenacidade, que sdo suas principais caracteristicas.

Segundo Borghi (2010), o aco ferramenta AISI D6 apresenta baixa soldabilidade devido
ao seu elevado teor de carbono, o que dificulta sua soldagem. Este tipo de aco é considerado
indeforméavel, mas pode sofrer desgaste ou fraturar prematuramente em areas indesejadas. Por
iSs0, muitas vezes é necessario realizar o reparo desses acos ferramentas, seja para recuperar
ferramentas quebradas ou desgastadas, renovar arestas de corte ou conformacao, corrigir erros
de usinagem ou fazer alteracdes de projeto em moldes ou ferramentas, conforme destacado por
Delarco (2022).

O reparo no aco ferramenta AISI D6 é de fundamental importéncia, pois pode reduzir
significativamente os custos da empresa. Conforme Borghi (2010), o valor das matrizes feitas
com esse aco pode variar consideravelmente, indo de R$300,00 a R$70.000,00. Dessa forma, a
recuperacao dessas matrizes por meio de soldagem pode contribuir para a reducgédo dos custos
de fabricacdo do produto, uma vez que o desgaste das ferramentas esté indiretamente incluido
no custo de producdo. Entretanto, é necessario ter cuidado ao realizar retrabalho no aco
ferramenta AISI D6 para evitar defeitos, uma vez que ele sofre um ciclo térmico para obter as
propriedades adequadas ao trabalho a que é submetido, ou seja, é temperado e revenido,
tornando-se menos soldavel para o reparo.

Conforme mencionado por Delarco (2022), o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert
Gas) é a melhor escolha para recuperar agos ferramentas, pois permite um controle preciso dos
pardmetros elétricos e a alimentacdo manual do metal de adigdo. Neste estudo de caso, sera

utilizado o processo TIG com duas varetas diferentes: a vareta 309l sera utilizada para o



amanteigamento (almofada) para preparar a superficie, seguida pela utilizacéo da vareta 14718,
que € um revestimento duro. Além do amanteigamento, também serdo realizados pré-
aquecimento e para evitar defeitos apds a soldagem.

De acordo com Pontes (2012), o amanteigamento atua como uma barreira para evitar a
migracdo de elementos indesejaveis do metal base para a junta soldada, além de contribuir para
o refino dos gréos e alivio de tensGes residuais na ZTA (Zona Afetada pelo Calor). Neste
trabalho, sera realizado um estudo de caso para analisar o reparo do aco ferramenta AISI D6
por meio do revestimento de amanteigamento. Serdo realizados ensaios metalogréaficos,
medicao de dureza rockwell (HRC) e ensaio de liquido penetrante para avaliar a qualidade final
da soldagem.

1.1 PROBLEMA

O aco aisi d6 é de alto carbono e alta liga ao soldar, esse material tem grande
possibilidade de aparecer descontinuidade e defeitos em razdo de formacdo de fases

indesejaveis apds a soldagem.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho pretende analisar a soldagem por revestimento de amanteigamento no aco

AISI D6, sendo assim apontar os resultados obtidos através do estudo.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar a microestrutura da ZTA por ensaio micrografia e micrografia
e Realizar soldagem do a¢o AlSI D6 no estado temperado/revenido;

e Realizar a deposigéo do revestimento de amanteigamento para melhorar a soldabilidade
do aco AISI DG6;

e Realizar ensaio de dureza HRC para avaliar a resisténcia ao endurecimento do ago

tratado e soldado.



1.3 JUSTIFICATIVA

E de grande importancia o reparo do aco AISI D6, pois, ao reparar este material faz com
que o custo da empresa seja reduzido, e o tempo de parada de producdo seja menor e evitar
gasto com a compra de um novo.

A soldagem de acos ferramenta, como o AISI D6, apresenta desafios significativos
devido a sua baixa soldabilidade devido ao elevado teor de carbono. No entanto, a recuperagdo
e 0 reparo desses materiais sdo de extrema importancia para a industria, pois podem reduzir
custos significativos associados a substituicdo de ferramentas desgastadas ou quebradas.

Ao compreender os desafios inerentes a soldagem do aco AISI D6, é possivel
desenvolver procedimentos adequados para superar as dificuldades, como a preparacdo da
superficie por meio do amanteigamento. O amanteigamento atua como uma barreira protetora,
evitando a migracdo de elementos indesejaveis do metal base para a junta soldada e
contribuindo para o refino dos gréos e alivio de tensdes residuais na Zona Afetada pelo Calor
(ZTA)..

Portanto, o estudo se baseia na necessidade de solucionar desafios relacionados a
soldabilidade do aco ferramenta AISI D6 e no potencial de reducgéo de custos por meio do reparo
de ferramentas e matrizes desgastadas. Além disso, o estudo busca explorar o uso adequado do
processo de soldagem TIG com revestimentos de amanteigamento para melhorar a qualidade

peca soldada, prolongando a vida Util das ferramentas e ampliando sua eficiéncia na industria.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 ACOS FERRAMENTA

Segundo Silva e Avanzi (2010), com os grandes avangos tecnoldgicos na revolucao
industrial, houve um aumento na procura por novas ferramentas. Durante esse periodo, o
objetivo era encontrar ferramentas de menor custo, porém com boa qualidade e que fossem
compativeis com os trabalhos mais exigentes. Para atender a essa necessidade, foram
desenvolvidas diversas ligas especiais para ferramentas. Hoje em dia, existe uma ampla gama
de acos ferramenta disponivel, sendo importante que os técnicos responsaveis pelo projeto
consultem o produto, uma vez que sdo fabricadas diferentes ligas metalicas com composicgdes
quimicas variadas e aplicacOes distintas.

Os acos ferramenta, em geral, sdo ligas Fe-C com adicdo de elementos formadores de
carbonetos, como vanadio, tungsténio, cromo, molibdénio, entre outros. Conforme o préprio
nome sugere, esses acos sdo utilizados na fabricacdo de ferramentas de corte, dobramento,
moldes, matrizes e qualquer outra ferramenta capaz de transformar um material em uma peca
com uso bem definido (JUNIOR, 2006).

De acordo com Acos Nobres (2022), atualmente existem mais de 100 ligas de aco
ferramenta, as quais sdo divididas em trés grandes grupos: trabalho a quente, trabalho a frio e
para moldes de plastico. Além disso, esses acos sdo classificados pela norma SAE em seis partes

diferentes, como mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos acos ferramentas de acordo com a SAE.

Denominagéo dos agos ferramentas

Tipo Designacao Exemplo Aplicacéo
M Aco répido ao molibdénio (Molibden) M2 Usinagem
H Aco ferramenta para trabalho a quente (Hot) H13 Trabalho a quente
D Aco ferramenta para matrizes (Dies) D6, D3, D2 Trabalho a frio
O Aco ferramenta temperavel ao 6leo (QOil) o1 Trabalho a frio
S Acos resistente ao choque (Shock) S1 Trabalho a frio
P Aco para molde (Plastic) P20 Moldes para plasticos

Fonte:(ACOS NOBRES, 2022).



Os acos ferramentas representam um importante segmento da producéo siderdrgica de
acos especiais. Estes acos sdo produzidos e processados para atingir um elevado padréo de
qualidade e sdo utilizados principalmente em: matrizes, moldes, ferramentas de corte
intermitente e continuo, ferramentas de conformacao de chapas, corte a frio, componentes de
maquina e outros. Apesar de existirem mais de 100 tipos de agos ferramenta normalizados
internacionalmente, procurando atingir as mais diversas aplicacoes e solicitacdes, a industria de
ferramentaria trabalha com uma gama reduzida de acos que possuem suas propriedades e
desempenho consagrados ao longo do tempo (BORGHI, 2010).

De acordo com Chiaverini (1900) esses agos possuem grandes quantidade de elementos
de liga com que faz eles ter alta capacidade de temperabilidade, ou seja, quando se adiciona 0s
elementos de liga as curvas TTT (transformacéo tempo temperatura) se desloca para o lado
direito do diagrama ferro-carbono aumentando o tempo de incubac¢édo da austenita e retardando
0s processos de transformacéo. Portanto, o efeito do elevado teor de carbono e cromo faz com
que esses acos temperam até ao nucleo, pois apresentam baixa velocidade critica de
arrefecimento, o que faz ele ter elevada temperabilidade onde pode até ser mesmo temperado

ao ar.

2.2 TRATAMENTO TERMICO

Tratamentos térmicos podem ser definidos como processos em que um metal, no estado
solido, é submetido a um ou mais ciclos de aquecimento e resfriamento para alterar, de forma
desejada, uma ou mais de suas propriedades os agos podem ser submetidos a diferentes
tratamentos térmicos visando um dos seguintes objetivos (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2011).

e Remover as tensbes induzidas pelo trabalho a frio ou remover as tensdes
originadas por resfriamento nao uniforme de pecas aquecidas;

e Diminuir a dureza e aumentar a ductilidade;

e Aumentar a dureza, a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste;

e Aumentar a tenacidade de forma a combinar uma alta resisténcia a tracdo e uma
boa ductilidade, permitindo suportar choques de maior intensidade;

e Melhorar a usinabilidade;

e Melhorar as propriedades de corte de ferramentas;

e Alterar as propriedades elétricas e magnéticas.



O processo de tratamento térmico consiste em aquecer ou resfriar determinado material
metalico de forma controlada afim de alterar suas propriedades fisicas e mecéanicas, sem que
ocorra alteracdo no formado. Através disso é possivel amolecer, diminuir a dureza, melhorar a
tenacidade, endurecer, aumentar a resisténcia mecénica. Dentre os principais tipos de
tratamentos estdo os de recozimento, alivio de tensdo, normalizacdo, témpera, cementagédo e
nitretacdo (MONFERRATO, 2023).

2.3 TEMPERA

Houve um grande avanco tecnoldgico quando o homem descobriu como conferir dureza
ao aco. Os dentes da engrenagem, o engate do trem, o amortecedor do carro, as brocas devem
ser fabricadas com acgo endurecido, para suportarem o0s esforgos a que sdo submetidos. A
témpera € um processo de tratamento térmico do aco destinado a obtencdo de dureza. Uma
témpera feita corretamente possibilita vida longa a ferramenta, que ndo se desgasta nem se
deforma rapidamente (SENAI, 2000).

Témpera consiste no aquecimento de uma peca até a sua completa austenitizacao,
seguido de seu resfriamento a uma velocidade suficientemente rapida para causar a formacéo
da martensita, isto € usualmente conseguido por imersdo em banho de salmoura, agua ou 6leo
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2011).

Segundo Zuppo (2011), esse procedimento consiste em realizar um resfriamento brusco
para evitar que a fase se transforme em perlita ou bainita, as quais poderiam ocasionar a perda
da fase metaestavel martensitica e, consequentemente, suas propriedades.

A microestrutura dos agos comuns é formada pela deformacdo da estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (CCC), a qual possui baixa solubilidade de carbono no ferro. Essa
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) pode ser observada no microscopio
como pequenos graos em forma de agulhas, extremamente finos e resistentes. No entanto, essa
maior resisténcia torna o ago menos ductil e, muitas vezes, quebradico, 0 que demanda um
tratamento térmico adicional para aliviar tensdes, aumentar a ductilidade e reduzir perdas de
resisténcia mecanica. Esse tratamento é conhecido como revenimento (SILVA, 2016).

De acordo com Chiaverini (2003), entre os diversos tratamentos térmicos disponiveis, a
témpera é considerada a mais importante, pois, quando seguida pelo revenimento, proporciona

aos acos maior qualidade, permitindo sua aplicagdo em ambientes criticos e de alta



responsabilidade dentro do mercado industrial de transporte, mecénica e outros setores".

2.4 REVENIMENTO

Segundo o Senai (2000) a témpera causa mudangas nas propriedades do aco como a
dureza, a resisténcia a tracdo, atingem valores elevados. Mas outras propriedades como
resisténcia ao choque e o alongamento ficam muito baixas e 0 aco adquire tensdes internas o
que torna o aco inadequado ao trabalho. Portanto, € necessario revenir o aco apds a témpera,
pois, o0 revenimento tem a fungédo de adequar a dureza excessiva causada pela témpera, ou seja,
aliviar ou remover as tensdes internas, o processo de revenimento sempre é em seguida da
témpera.

Logo ap0s a témpera, a peca € levada ao forno, em temperatura abaixo da zona critica,
variando de 100°C a 700°C, dependendo da futura utilizacdo do aco. Decorrido algum tempo
(de uma a trés horas), retira-se a peca do forno e deixa-se que ela resfrie por qualquer meio
(SENAI, 2000).

2.5 NORMALIZACAO

Esse tipo de tratamento térmico tem como objetivo eliminar os mais diversos tipos de
defeitos resultantes de processos a quente ou a frio, tal como soldagem e fundi¢do. Além disso
o0 seu resfriamento € menos lento comparado com outros, devido a ser no ar. A estrutura final
desse tratamento € mais fina, com isso, obtendo propriedades mecanicas superiores (ACOS
VIC, 2023).

E requerido o uso da normalizagdo quando agos com crescimento excessivo de grios
devido a exposi¢cdo ao calor, possibilitando que esses grdos ganhem melhores propriedades
mecanicas, tal como a tenacidade. A normalizacdo € normalmente utilizada antes de submeter
0 material a témpera ou revenimento, demais tratamentos térmicos oferecidos nas industrias,
mas considerados superficiais (ACOS VIC, 2023).

As vantagens sdo inumeras, variando de acordo com o objetivo que quer alcancar, sendo
eles relacionados a melhorias da sua microestrutura. E mais usado no processo de laminagao
por trazer mais vantagens do que outros, obtendo uma estrutura mais uniforme para o metal
antes de expor a témpera ou revenimento. As pecas que sofrem normalizacdo sédo adequadas

tambem para serem usadas em etapas intermediaria nos processos fabris (ACOS VIC, 2023).



2.6 PRE-AQUECIMENTO

A taxa de resfriamento € uma consequéncia direta da quantidade de calor recebida pelo
material e de sua capacidade de dissipacdo em um determinado periodo (Dutra; Machado,
2017). Seguindo a observacgdo de Lages (2019), é importante ressaltar que a maioria dos metais
possui uma alta condutividade térmica, o que significa que, durante o processo de soldagem, o
calor é rapidamente distribuido por toda a estrutura da peca. Esse resfriamento rapido pode
resultar em formacéo indesejavel de fases microestruturais que comprometem as propriedades
do aco.

Devido ao alto teor de carbono presente no aco AlSI D6, é comum ocorrer a formacao
de fases que prejudicam a qualidade do material apds o processo de soldagem. Portanto, é
essencial realizar pré-aquecimento nesse tipo de aco. Conforme observado por Telles (2001),
AWS (2010) e Perez (2010), o pré-aquecimento reduz a taxa de resfriamento,

De acordo com Borghi (2010) existem duas formas de pré-aquecimento, a primeira
forma € leva a peca ao forno, e a segunda forma que pode ser utilizada é aquece a peca com

auxilio de um macarico.

2.7 ACO AISI D6

Esse aco € ideal para corte de chapa, usado também em revestimentos de moldes ceramicos
por sua grande capacidade de manter a estabilidade no gume da lamina. Sua elevada dureza o
faz ser muito adequado em aplicacdes de severo desgaste como em conformacdo e corte a frio,
em superficies deslizantes e moldes para materiais ceramicos. E usado em ferramentas de corte
como matrizes, tesouras, facas e pungoes (Group AR, 2023).

Pode ser realizados diversos tipos de ensaios térmicos, tais como: alivio de tensdo, que
consiste em ferramentas de formas complexas, como remocdo heterogénea de material na
usinagem de desgaste. mudanca brusca de secOes; témpera, acontece durante o aquecimento
para o estado austenitico, servindo para garantir homogeneidade de temperatura e minimizar
distorcdes; revenimento, deve ser feito apds a témpera quando a temperatura atingir por volta
de 70°C; nitretacdo, serve para elevar a resisténcia ao desgaste pelo endurecimento superficial,
devendo ser controlado de forma a ndo diminuir significativamente a dureza do corpo da
ferramenta; eletroerosdo e retifica, pér o aco AISI D6 ocorrer aparecimento de trincas apos estes
processos, esse tratamento térmico pode causar retempera da superficie, deteriorando o

tratamento térmico na regido e levar a formacéo de trincas (Mourano, 2023).



2.8 PROCESSO TIG

O processo TIG também conhecido como GTAW ou Gas Tungsten Arc Welding
(Soldagem a arco com gas tungsténio) é uma soldagem a arco elétrico com prote¢do gasosa que
utiliza eletrodo de tungsténio, um gas inerte, para proteger a poca de fusdo. O tungsténio é um
o material que é feito o eletrodo e 0 gas inerte refere-se as gas que ndo reage com outros
materiais. No processo TIG apresenta algumas variantes, como a soldagem TIG por pontos,
TIG por corrente pulsada e TIG com arame quente (Info solda, 2023).

Nesse tipo de soldagem o aquecimento é obtido por meio de um arco elétrico gerado
com o auxilio de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio o qual ndo deve se fundir para
evitar defeitos ou descontinuidades no corddo de solda. O eletrodo e a poca de fuséo séo
protegidos por uma atmosfera gasosa constituida de gas inerte, isto €, um gas que ndo reage
com outros materiais, ou uma mistura de gases inertes, geralmente argbnio e hélio (Scielo,
2011). Conforme podemos verificar na figura 1.

Figura 1 — Esquematizacdo da soldagem TIG

direcao de soldagem

bocal

vareta de
metal eletrodo de adicéo
metal fundido tungsténio
gas de

Iidifi

protecao

metal de base

Fonte: CETEC, 2022

O processo TIG permite soldar materiais com ou sem metal de adi¢do. Dependendo da
aplicacédo da solda, é possivel adicionar material & poca de fusdo, nesse caso o0 material devera
ser compativel com o metal de base.

Desenvolvido na década de 1940 com o intuito de soldar agos inoxidaveis e de ligas de

aluminio e magnésio, hoje em dia, € usado para soldar praticamente todos 0s metais.

2.8.1 Aplicagdes
O processo TIG é muito utilizado com uma espessura menor que 10 mm, podendo unir

todos os tipos de chapas e juntas. E recomendado para quase todos os metais, em especial ligas
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de aluminio, magnésio, ligas de niquel, inoxidaveis e ligas especiais. E um processo bastante
utilizado em tubos, na industria nuclear e aeroespacial e em trabalhos de reparagdo devido a
facilidade em encontrar o processo e a possibilidade de utilizar material de adi¢éo (Info solda,
2023).

Esse tipo de soldagem tem como vantagem apresentar excelente qualidade do cordéo de
solda, sem presenca de escoria e sem respingos, podendo ser utilizado em todas as posigdes e
juntas. O processo TIG é recomendado para materiais com fina espessura que sao sensiveis ao
calor, ja que apresenta um controle preciso de entrega térmica (Info solda, 2023).

Esse procedimento tem como desvantagens possuir uma produtividade baixa em chapas
grossas e ndo poder ser utilizado em local aberto sem cobertura ou protegido, pois a circulacéo
do ar atmosférico influencia a protecdo do gas inerte, prejudicando a qualidade do cordéo (Info
Solda, 2023)

2.8.2 Eletrodo

O eletrodo utilizado na soldagem ¢ o de tungsténio, possuindo o maior ponto de fusédo
entre os metais 3400°. Outra caracteristica € a facilidade de emissdo de elétrons, auxiliando
bastante na estabilidade do arco, podendo ser puro (99%) ou com ligas de zircdnio ou tério (Info
solda, 2023).

O eletrodo puro apresenta como vantagem um menor custo e menor efeito de retificagio
guando usado corrente alternada. Por outro lado, as desvantagens sao a dificuldade na abertura
do arco e menor durabilidade (Info solda, 2023).

Os eletrodos com adigdo de zirconio ou toro sdo importantes para melhorar o
desempenho do processo, elevando a durabilidade, maior resisténcia com potencias elevadas e
melhores propriedades de igni¢do. Por outro lado, tem as desvantagens que séo elevado custo,
maior efeito de retificacdo e estabilidade do arco (Info solda, 2023).

E estabelecido um cddigo de identificacio do eletrodo segundo sua composicao quimica
pela norma AWS A5.12-09. Segundo esse codigo, a letra E significa eletrodo, o W é para o
wolframio (ou tungsténio), o elemento quimico que é feito o eletrodo, X é o elemento quimico

adicionado ao eletrodo e P significa puro (Passei direto, 2023). Conforme mostra a figura 2.
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Figura 2 — Identificagéo do eletrodo

WwNGgsténo
PuUro

elemento QUIMICO { |
AKCIONAco |

tungsténio S ! :
eletrodo ————— E
| |

‘ E W X P |
- — . e — S . |
Fonte: Info solda, 2023

O EWTh contém éxido de tério, conhecido como toria, € responsavel pelo aumento da
vida util do eletrodo em relacao aos eletrodos de tungsténio puro devido ao sua alta emissao de
elétrons, melhor ignigdo e estabilidade de arco. Estes eletrodos tém maior vida Util e apresentam
grande resisténcia a contaminantes de tungsténio de solda (Passei direto, 2023).

EWLa € o eletrodo de tungsténio que contém 1% de 6xido de lantanio, conhecido como
lantania, as vantagens sao bem similares as do eletrodo com céria (Passei direto, 2023).

EWCe é o eletrodo de tungsténio com 6xido de cério, mais conhecido com céria,
apresentando elevada facilidade de ignicdo, maior estabilidade do arco, reduzida taxa de
valorizacdo ou queima e trabalha muito bem com corrente alternada ou continua, com qualquer
polaridade, essas vantagens aumentam com o aumento da quantidade de céria (Passei direto,
2023).

Por fim o eletrodo com adicdo de 6xido de zirconio, conhecido como zirconio (EWZr),
esse eletrodo é o preferido em aplicagbes nas quais a contaminacdo com tungsténio deve ser
minimizada. Apresenta um bom desemprenho quando utilizado em corrente alternada e
apresenta alta resisténcia a contaminacdo (Passei direto, 2023).

A norma ANSI/AWS Ab5.12-09 apresenta a classificacio completa quando a

composi¢do quimica do eletrodo. Conforme mostra a figura 3.



12

Figura 3 — Composicao quimica do eletrodo

Classificacao | W | CeO, La20, ThO, Zr0, Outros | Corda
AWS % % % % % % (max) | ponta
EWP 99,5 = - . - 0.5 Verde
EWCe2 | 975|18-22| - : . 05 | Laranje
ewsr  |983| - [oe-12] - [ - 05 | Preta
EWTh 1 (1%) | 985 | T 08-12| - | 05 | Amarela |
EWTh 2 (2%) | 97.5 | 11.7-2.2 | - | 05 | Vermelha |
EWZr-1 1| - | - | - |015-040| 05 | Marrom |
| EWG | 94,5 _-7: B - - 05 Cinza |

| Os numeros 1 e 2 apresentam a quantidade de material adicionado

Fonte: Info Solda

A necessidade de realizar uma preparacgdo previa da ponta do eletrodo, como corrente
utilizada na soldagem e o diametro do eletrodo. Essa preparacao ocorre com o esmerilhamento
da ponta, sempre no sentido longitudinal, para facilitar o direcionamento dos eletros. Em casos
especiais, as marcas do esmerilhamento podem ser retiradas por polimento (Info solda, 2023).

A soldagem por corrente continua a ponta do eletrodo deve ser pontiaguda. Pode se obter
0 cone correto da ponta do eletrodo por uma norma pratica: a altura do cone deve ser duas vezes

o diametro do eletrodo (Info solda, 2023). Conforme mostra a figura 4.

Figura 4 — Geometria da ponta do eletrodo

Fonte: Scielo, 2023

No caso da soldagem por corrente alternada, o eletrodo deve ter a ponta ligeiramente
arredondada. A escolhe do tipo e o diametro do eletrodo deve levar em consideracdo a espessura
e o tipo de material, o tipo de junta, 0 nimero de passes e 0s parametros de soldagem, como

amperagem e tensdo, além de composicdo quimica do eletrodo (Info solda, 2023). Conforme
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mostra a figura 5.

Figura 5 — Parametros de cada eletrodos

| Didmetro do eletrodo | Tungsténio puro | Tungsténio/Tério | Tungsténio/Zirconio f
| pol. l e Ampeéres CA Ampéres CA AmperesCC |
| 0.020 05 5-15 5-20 5-20 {
| 0,040 1.0 10-60 | 15-80 20-80

| 116 16 50 - 100 70-150 80 - 150 ;
| 1/32 2.4 100 - 160 110-200 120-220 ‘
|18 3.2 130- 180 150 - 200 200 - 300

| 532 40 180 - 230 180 - 250 250 - 400

Fonte: Info solda, 2023

2.8.3 Pardmetros de soldagem
Os parametros de soldagem atuam na qualidade apresentada no cordédo de solda, assim,

€ necessario ter conhecimento sobre todas as variaveis desse processo para cada tipo de ocasiao.
Os parametros existentes sdo 0 comprimento do arco, a velocidade de soldagem, a vazédo do gas
e a corrente de soldagem (Info solda, 2023).

O comprimento do arco consiste na distancia entre a ponta do eletrodo e o metal base,
aumentando o comprimento, fazendo aumentar também a tensao do arco, sob uma determinada
corrente e vasao de gas. O comprimento do arco influencia diretamente na qualidade da solda,
que pode ser mais largo quando maior for 0 arco ou um arco muito curto ou muito distante
torna-se instavel, favorecendo a formacdo de defeitos e descontinuidades como, porosidades,
falta de fusdo, trincas e mordeduras (Info solda, 2023).

A velocidade da execucdo da solda tem influéncia sobre a penetracdo e a largura do
corddo, se a velocidade diminui ocorre uma maior penetracdo e o0 corddo aumenta, se a
velocidade aumenta ocorre 0 oposto disso, acontecendo o mesmo com o reforgo quando se solda
com adicdo de metal. A velocidade maior proporciona eficiéncia e a produtividade na soldagem,
reduzindo os custos, porém, elevar a velocidade demais pode gerar defeitos e descontinuidades
também, como mordeduras e falta de penetracdo (Info solda, 2023).

A vazdo do gas deve ser levada em consideracdes pois promove a protecdo da junta
soldada contra agentes contaminantes presentes na atmosfera, evitando apari¢des de defeitos e
descontinuidades. A vazao pode ser forte o suficiente para deslocar o ar para longe da regido
do cord&o e assim proteger a poca de fusdo, porém, uma vazao elevada pode gerar turbuléncia
no fluxo de ar, gerando descontinuidades ou defeitos no corddo e instabilidade do arco, e eleva

o0 custo da soldagem (Info solda, 2023).
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A vazdo recomendada varia para cada tipo de gas utilizado, distancia entre o bocal e a

peca, tipo de metal a ser soldado e tamanho da poca de fuséo. Tem no mercado dispositivos que

melhoram o fluxo de gas tornando mais eficiente e suave. Antes de iniciar a soldagem é

necessario fazer um teste, iniciando o processo com vazdo elevada e diminuindo gradativamente

até atingir a vazdo ideal para o metal a ser soldado, que é quando oxida superficialmente o

corddo, sendo a vazdo proxima ou superior a essa (Cetec, 2023).

Considerando o argbnio como gas de protecdo, 0 ajusto do gas deve ser feito

relacionando a intensidade da corrente, sendo relacionados a vazéo/corrente mostrados a seguir.

Conforme mostra a figura 6.

Figura 6 — Comparativo entre vasao de gas e corrente

Vazao de gas /mn (argbnio)

20
18

16 alumino
14 | EE 2¢O carbono @ INoX

12
10

ONBBOD

@ cobre, magnésio, niquel, titanio

100

200 300 Corrente (A)

Fonte: Info solda, 2023

Abaixo na figura 7 com outros tipos de metais para auxiliar na selecdo do gas.

Figura 7 — Quadro de selecdo de gas

Manua! Automética
Espessura Espessura
Material $£32mm | >3.2mm <3.2mm > 3.2mm
| S HEIRIHEIEI R EHEIR
| o 2 3 2 < & z { ® - corrente alternada, ala frequéncia
| 4 Ao carbono : Al - | |4 i = A, - H, - contém acima de 15% de Hidrogénio
| Aco moxidavel | A | A | A A A
Niuel e igas | A A Ala A
| Cobre A A A A
IL Titano e ligas | A | A A A l A

Fonte: Info solda, 2023
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2.8.4 Vareta TIG er309I

A vareta TIG ER309L possui uma elevada resisténcia a corrosdao e elevadas
temperaturas, devido os seus componentes, contendo principalmente 24% Cr e 13% Ni. E um
consumivel projetado para atender requisitos dos a¢os inoxidaveis que usam processos de solda
com gas inerte. A baixa presenca de carbono no metal depositado reduz definitivamente a
possibilidade de precipitagdo de carbonetos de Cr, aumentando a resisténcia a corroséo
intergranular. S&o indicados para soldar agos auténticos das séries 201, 202, 301, 302, 303,
304L, 308L. Também para soldar acGes refratarios de composicdo quimica similar, sob
condicdo de alta diluicdo, usado com frequéncia em soldar dissimilares entre ac6es inoxidaveis
e acos C Mn (Delarco, 2023)

2.8.5 Aspectos técnicos da soldagem

Essa vareta possui um controle eficiente do metal de solda devido a fonte de calor
altamente concentrada, com arco extremamente estavel e com boa visibilidade. Corddes nédo
apresentam sujeira ou respingos, sem a necessidade de aplicar fluxos, como resultado das
caracteristicas de limpeza do arco e baixa incidéncia em 6xidos metalicos (Senai BA, 2012).

Apresenta excelente qualidade metallrgica, operando em todas as posi¢des de soldagem
e elevado controle de penetracdo, mantendo o corddo livre de poros e outros defeitos e

descontinuidades. Além disso, tem alta vida util dos eletrodos de tungsténio (Senai BA, 2012).

2.8.6 Aplicagéo da vareta

Essa vareta é utilizada na soldagem de agos inoxidaveis com acos carbono ou de baixa
liga, ligacGes de juntas dissimilares, pecas para aeronaves e motores a jato, parafusos de
ancoragem de fornos, trocadores de calor, incineradores de residuos, escapamentos automotivos

e componentes de sopro de vidro (Senai BA, 2012).
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2.9 INSPECAO DE JUNTAS SOLDADAS

A inspecdo de juntas soldadas consiste na realizacdo de um controle de qualidade que
engloba diversas etapas, desde a fabricacdo da peca soldada até o seu fim de vida atil. Com isso,
este termo refere-se as operacdes realizadas ndo somente na producdo da pe¢a, mas também
enguanto esta permanecer em esfor¢o mecanico. Os principios basicos de conducdo sdo iguais
mesmo variando as etapas e tipos de descontinuidade ou defeito.  Assim, existe alguns ensaios
ndo destrutivos que podem ser usados na inspe¢do da junta soldada, tendo como principal
objetivo identificar as descontinuidades presentes no corddo de solda (Senai BA, 2012).

2.10 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
Como o nome diz esse tipo de ensaios consiste na técnica de inspecdo de materiais e

equipamentos metalicos sem danifica-los, sendo feito nas etapas de manutencgdo, construcao,
fabricacdo e montagem. Esse processo esta entre as principais ferramentas de controle da
qgualidade de materiais e sd0 muito usados nos setores siderlrgicos, navais,
petroliferos/petroquimicos, aeroespaciais, quimicos e eletromecanicos. Esse processo ajuda a
elevar a qualidade dos bens e servigos, reduzindo custos e aumentando a competitividade das
empresas que os utilizam (ABENDI, 2018).

2.11 LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio de liquido penetrante (LP) consiste na revelacdo de descontinuidades em
materiais metalicos. Esse processo se baseia na acdo das capilaridades, que é o poder de
penetragdo de um liquido em locais extremamente apertados devido as suas propriedades fisicas
e quimicas, como por exemplo a tensdo superficial. O quanto o liquido se penetra na junta
soldada é de grande importancia ja que a sensibilidade do ensaio é dependente disso. O intuito
do ensaio de liquido penetrante é avaliar a confiabilidade do produto, por meio de uma imagem
visual, revelando a descontinuidade na superficie da junta soldada sem danifica-la (ABENDI,
2013).

Esse ensaio consiste na aplicagdo de um liquido sob a solda, possuindo caracteristicas
especiais, de forma que, apds um periodo, esse liquido penetra nas descontinuidades presentes
no material e que sejam abertas visualmente na superficie. Apos esse determinado tempo, 0

excesso de liquido é removido e um spray chamado revelador é aplicado sobre a superficie,



17

agindo de forma a retirar o liquido penetrante da descontinuidade, formando uma imagem na
superficie do material, que sera avaliada de acordo com as normas de fabricacdo da peca ou
componente (ABENDI, 2013).

2.12 SOLDAGEM POR REVESTIMENTO

A soldagem de revestimento consiste na deposi¢do de um material dissimilar sobre um
material metalico para obter caracteristicas que o metal de base ndo possui. Esse tipo de
soldagem tem por objetivo, normalmente, aumentar a resisténcia a abraséo e/ou corroséo do
metal base. A realizacdo desse procedimento deve ser feita quando buscamos uma reconstrugéo
do material de base para repara a forma e ajustar as dimensdes de uma peca, amanteigamento
de uma superficie de um metal base com corddes de material diferente, que serve como camada
de transicdo quando a junta subsequente for executada sobre a camada amanteigada, aumento
da resisténcia ao desgasta apds endurecimento superficial com uma camada de composi¢do
dissimilar e a adicdo de uma camada de revestimento no metal de base com composicao
dissimilar, possibilitando ao metal base diferentes caracteristicas fisicas, quimicas ou
metallUrgicas, como por exemplo a resisténcia a corrosao, propriedades magnéticas e elétricas
(FRATARI; SCHVARTZMAN; SCOTTI, 2010).

2.13 AMANTEIGAMENTO

O amanteigamento consiste no revestimento por corddes de solda no chanfro, sendo a
deposicao de um metal sobre uma ou mais superficies a fim de proporcionar um metal de solda
compativel para os objetivos da soldagem, ou também para ajustar/corrigir as dimensdes de um
chanfro. E um processo diferente do preenchimento normal com corddes de solda, tendo como
objetivo ajustar o0 mesmo, e ndo somente a unido dos dois materiais metalicos (FRATARI;
SCHVARTZMAN; SCOTTI, 2010).

2.14 ENSAIO MECANICO DE DUREZA ROCKWELL

Os ensaios mecanicos de dureza sdo os métodos destrutivos mais utilizados pelas
industriais atualmente. Os resultados obtidos através desse procedimento devem ser garantidos
pelo fator humano, pois é a partir de utilizacdo manual nas etapas de verificacdo, ajuste e

operacdo no equipamento mecanico. Dentro dos ensaios mecanicos de dureza destacamos o
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emprego do método Rockwell (HRC) para avaliar as caracteristicas de deformacao pléstica do
material metalico (FABRICIO; TREVISAN; SARTORI, 2019).

Os ensaios mecanicos de dureza Rockwell s&o utilizados nas industrias de
metalmecanica para ter um controle de qualidade de diversos processos de fabricacdo. Este
controle ocorre através do ensaio que pode ser realizado na inspe¢do de matérias no recebimento
ou durante as etapas de fabricacdo de um componente. Alguns fatores influenciam os valores
dureza medidos, tais como a composic¢ao quimica do material, microestrutura, existéncia ou nao
de camada superficial, entre outros; além de parametros voltados aos proprios ensaios que
devem ser levados em consideracdo também, como a etapa de preparagdo superficial, aplicacdo
de carga e leitura da endentacédo realizada na superficie do material (SOUZA, 2000; ABNT,
2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Utilizamos uma peca do aco AISI D6 para realizacdo deste trabalho de formato
retangular com as seguintes dimensfes 150 mm comprimento, 50 mm de largura e 20 mm

espessura. A figura 8 mostra a pega utilizada.

Figura 8- Peca aco AISI d6

Fonte: Autor, 2023
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Na tabela 2 a composi¢do quimica do aco D6.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do ago AlISI D6

CARBONO (C) 2.10 %
CROMO (CR) 11.50 %
MOLIBDENIO (MO) 0.95 %
MANGANES (MN) 0.30 %
TUNGSTENCIO (W) 0.70 %
SILICIO (SI) _
VANADIO (V) 0.20 %

Fonte: (Mourano, 2023).

Com a amostra em maos iniciamos ao tratamento térmico de témpera. Para isso o forno
foi programado para aquecer a temperatura continuamente a uma taxa de 3°C por minuto, a
peca foi colocada no forno elétrico com temperatura ambiente inicial em 24°C. E durante o
periodo de 4 horas e 21 minutos, o forno foi cuidadosamente monitorado para controlar a
temperatura do forno, para sim iniciar o tratamento téermico de témpera. Apds atingir se a
uniformidade de temperatura de 800°C. Durante todo este tempo. A figura 9, mostra o forno

elétrico utilizado.
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Figura 9 - Forno elétrico
= .‘ o 4 = i

Fonte: Autor, 2023

Enquanto a peca estava sendo aquecida no forno, foi testado o ebulidor, com o
termémetro, e um multimetro, chegando a temperatura do 6leo do tambor entre 40 e 42°C, ou
seja, a temperatura adequada para o resfriamento. Na figura 10 e 11 o ebulidor elétrico e o

multimetro digital e termémetro de vidro.

Figura 10 — Ebulidor elétrico

Fonte: Autor, 2023
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Fonte: Autor, 2023

O revenimento foi realizado na temperatura ambiente, levado ao forno a 60°C e mantido
durante 1h, apds isso foi levado a outro forno a 500°C por 2h, e entdo resfriado a temperatura

ambiente. Na figura 12 a seguir temos a representacdo do tratamento térmico.

Figura 12 — Representacdo do tratamento térmico

Tratamento Térmico
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400
300
200
100

0:00 4:21 6:21 701 721 738

==Temperatura (°C)

Fonte: Autor, 2023
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Foi colocado a peca no forno elétrico a 24°C com aquecimento continuo de 3°C/Min,
onde o forno foi monitorado o tempo todo para o controle da temperatura e o tempo que a pega
iria passa dentro do forno, portanto, o forno levou o tempo de 4:21h para atingir a temperatura
desejada de 800 °C. No periodo de 4:21h. No grafico a vertical representa a temperatura em C°
e na horizontal é o tempo em que passou no forno, tendo iniciado em temperatura ambiente a
24C°,

Quando a peca chegou em 800 °C foi mantida dentro do forno por 2h, ap6s isso a
temperatura do forno foi elevada a 950°C onde levou o tempo de 50Min, apos isso foi esperado
1min para essa temperatura estabilizar e logo em seguida foi mantido a pe¢a por 2min a essa
temperatura neste periodo de 20 min foi ligado o ebulidor para aquecer o 6leo quando se estava
aquecendo o 0leo foi agitado para uniformizar a temperatura quando deu o tempo de 20min o
0leo estava a 41°C a peca foi retirada do forno e mergulhada no éleo com agitacdo em mais ou
menos 17min foi medido a temperatura da peca e do 6leo, onde a temperatura do 6leo subiu de
41 para 45°C e a temperatura de 950 para 45°C, entdo a peca foi retirada do 6leo e resfriada a

temperatura ambiente.

Figura 13 — Ensaio de dureza

Ensaio de dureza (HRC)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

0 1 2 3 4 5 6

—_— Dureza (HRC)

Fonte: Autor, 2023

A peca foi colocada no forno a 60°C e foi mantida por 1h dentro do forno, e apds 1h foi
retirada e levada ao outro forno a 500°C, e mantida por 2 h depois retirada e resfriada em
temperatura ambiente. Foram feitos cinco ensaios representados no gréfico pelo eixo horizontal,

ja na vertical o numero de dureza que varia entre 38 e 45 HR.
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A figura 14 é um forno elétrico sem refratario que foi utilizado como auxilio do

revenimento.

Figura 14 — Forno elétrico sem refratario

Fonte: Autor, 2023
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A seguir na figura 15, 16, 17, e 18, teré a representacdo do macarico e termopar, tocha TIG e
maquina de soldagem TIG, liquido penetrante e revelador, luximetro utilizados.

Figura 15 — Macarico e termopar

Fonte: Autor, 2023

Figura 16 — Tocha TIG e maquina de soldagem TIG

Fonte: Autor, 2023



Figura 17 — Liquido penetrante e revelador utilizados

Fonte: Autor, 2023

Figura 18 — Luximetro

Fonte: Autor, 2023
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. SOLDAGEM

Como resultados iniciais deste trabalho foram obtidos juntos nas condi¢6es de soldagem
para 0 aco AlISI D6. Com superficie pré-aquecida a 200°C, escovada, determinou as condi¢des
minimas para a soldagem. Iniciou o processo de soldagem com o movimento retilineo da
primeira extremidade para o meio e da segunda extremidade para o meio, até que as duas
camadas se encontraram no meio e dessa forma controlando as temperaturas de cada passe,
sendo o ultimo corddo do meio ficando mais alto e esmerilhado. O esmerilhamento é eficaz
para prevenir que haja uma regido de excesso de dureza em regides internas em uma solda de
multipasse. Apos isso foi realizado o passe de revestimento duro com a vareta 14718, sendo o
segundo passe por cima como um refino dos gréos e alivio de tensdes residuais derivadas da

ZTA. Conforme mostra a figura 19 a amostra soldada.

Figura 19- Amostras soldadas

Fonte: autor, 2023.
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Adicionalmente foi medida a temperatura com um pirémetro e o resultado foi a solda
proporcionar o atingimento da temperatura por volta de 200°C a 300°C. Sendo que esta foi

suficiente para causar a juncao.

4.2 PROCEDIMENTO DE TRATAMENTO TERMICO DO ACO AISI D6
e Forno que possa aquecer até 960°C;
e Oleo aquecido entre 40 e 70°C;
e Furadeira com broca misturadora para agitar o 6leo;

e Ebulidor de agua para aquecer o 6leo.

4.2.1 Tratamento térmico de recozimento

¢ Realizado entre 840 e 860°C e mantendo a temperatura até que ocorra a completa

homogeneizacdo do material;

e Em seguida o material foi levado ao resfriamento lento com taxa entre 20 e 30°C ate

atingir a temperatura de 600°C e, entdo, resfriado ao ar calmo;

e Neste tratamento foi usado atmosfera protetora para evitar oxidagéo e descarbonetacéo

superficial.

4.2.2 Tratamento térmico de témpera
e Pré-aquecido lentamente até 800°C, mantido por 2 horas;

e Elevado a temperatura entre 960°C até que ocorra a completa homogeneizagédo do

material;

e Apos a austenitizagdo, a témpera pode foi realizada no seguinte meio de resfriamento:

6leo morno com temperatura entre 40 e 70°C.
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4.3 RESULTADOS DE AVALIACAO MECANICA DAS JUNTAS (DUREZA
ROCKWELL)

Com a obtencdo das juntas nas condicdes de soldagem obtidas por planejamento
experimental, foi realizado o ensaio mecéanico de dureza Rockwell para verificar a influéncia
da exposicdo aos processos térmicos. Foram entdo realizadas as analises das amostras depois
de soldadas, apds o periodo ao qual permaneceram até resfriar para comecar 0 ensaio. Os

resultados de resisténcia destas sem condicionamento estdo na tabela 2.

Tabela 1. Valores de resisténcia mecanica obtida através do ensaio Dureza Rockwell.

Cordéo soldado 60 KGF
1 55 HRA
2 63 HRA
3 68 HRA
Média 62 HRA
Cordéo lixado 60 KGF
1 49 HRA
2 48 HRA
3 65HRA
Média 54 HRA

Fonte: autor, 2023.

4.4 ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE

Foi realizado o ensaio de liquido penetrante seguindo os requisitos minimos determinados
pela Associagdo brasileira de ensaios néo destrutivos (ABENDI). Foram detectados 4 defeitos
(poros) no corddo de solda, provavelmente proveniente de contaminagédo com o eletrodo de
tungsténio, vazdo de gas inadequada ou angulacdo incorreta. Na figura 20 e 21 podemos
verificar o relatdrio do ensaio por liquidos penetrante e 0 mapeamento dos defeitos

encontrados.



Figura 20 — Anexo 1 relatorio do ensaio de liquido penetrante

Fonte: autor, 2023.
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Figura 21 — Folha de mapeamento longitudinal das descontinuidades
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4.5 ANALISE MICROESTRUTURAL E MACROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS APOS
ENSAIOS DE DUREZA ROCKWELL

Na Figura 22 e 23 apresenta-se a microestrutura do metal de base do aco AISI D6, ou seja,
apos os tratamentos térmicos. A estrutura inicial deste material € composta por uma matriz
martensitica (fase escura) com carbonetos primarios dispersos na forma de M7C3 (fase branca).
Nesta condi¢do, o carbono e os demais elementos de liga, tais como o Cr, W e V, formam
carbonetos primérios de dimensdes grandes.

Figura 22 — Metal de base lixado ampliado a 100X

Fonte: autor, 2023



Figura 23 — Metal de base lixado ampliado a 200X

Fonte: autor, 2023

33



34

ApoGs a témpera, as microestruturas apresentam-se refinadas com carbonetos

primarios dispersos numa matriz martensitica. Conforme a figura 24 e 25.

Figura 24 — Metal de adicdo ndo lixado ampliado a 50X

Fonte: autor, 2023



Figura 25 — Metal de base sem lixar ampliado a 200X

Fonte: autor, 2023

Figura 26 — Topo da solda lixado ampliado a 200X

Fonte: autor, 2023
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Figura 27 — ZTA.ampllado a 200X _
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Fonte: autor, 2023

Conforme figura 28 e 29, podemos analisar o perfil da solda através do ensaio de macrografia.

Figura 28 — Altura inicial da solda

Fonte: autor, 2023



15,234 mm

Figura 29 - Altura final da solda

Fonte: autor, 2023
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5. CONCLUSAO

As caracteristicas de processo, parametros fundamentais relacionados a témpera e
ao revenimento, afetam as propriedades mecéanicas finais do aco, principalmente no que
se refere ao endurecimento, teor de austenita retida e tamanho de grdo. O ago AISI D6,
foi possivel a obtencdo de valores de dureza préximos ao especificado pelo fabricante

com as condigdes de tratamento estudadas.

A elevagdo da temperatura de austenitizacdo, propicia uma dissolugdo dos
carbonetos primarios na microestrutura. Portanto, de acordo com os resultados obtidos,
a condicdo que propiciou um melhor resultado de dureza, 68 HRC, foi a regido proxima
da solda ndo lixada. Ja o valor da regido lixada mais elevada foi proximo da solda
também com 65 HRC. Apresentou estrutura metalografica com carboneto de cromo
M7C3 e martensita.

A execucdo do amantegamento foi feito devido ao elevado teor de carbono e
elementos de baixa liga, adicionado ao alto teor de carbono do revestimento duro na
hora da soldagem, que poderia ocorrer 0 endurecimento e sofrer trincas a quente ou a
frio, para evitar essas descontinuidades foi usado um eletrodo de aco inoxidavel

austenitico, ndo ocorrendo o endurecimento da peca.
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