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Resumo

Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos que o pré-aquecimento e o pds-aquecimento de
uma solda de revestimento com eletrodo revestido E7018 de 2,5 mm. Para realizar este trabalho, foram
utilizadas 9 chapas de agco 4140 com duas replica para cada condi¢cdo, com as seguintes dimensdes:
8,6 x 35 x 101mm e identificadas como CP1 solda de revestimento sem pré-aquecimento, CP2 com
pré-aquecimento e CP3 com pré-aquecimento e pds-aquecimento. Para analisar o comportamento de
cada condicdo estudada, foi realizado ensaio de dureza, macrografia e micrografia da solda, Zona
Térmica Afetada (ZTA) e Metal de Base (MB). Conclui-se que o CP2 apresentou maior penetracdo e
diluicdo. Essa condicdo foi a que teve maior energia de soldagem, indicando que a penetragédo €
influenciada pela energia de soldagem e aguecimento. Analisando a dureza do metal base e a solda
das trés condi¢bes estudadas, estdo com valores de dureza muito préximos, e na ZTA o CP 3
apresentou menor valor de dureza. Quando comparado as microestruturas, o CP3 é o que apresentou
Bainita revenida, sendo uma estrutura com menor tensionamento quando comparado com as

anteriores.

Palavras-chave: Dureza. Bainita Revenida. Macrografia. Micrografia.
Area do Conhecimento: Engenharia de Materiais e Metallrgica

Introducéo

A soldagem consiste na unido permanente entre materiais, realizada por meio da aplicagéo
localizada de calor, com ou sem o uso simultaneo de presséo e/ou material de adi¢édo. A jun¢éo obtida
ao final do processo é denominada solda. (Wainer; Brandi; Mello, 2011).

Dentre os principais processos de soldagem utilizados na induUstria, destacam-se: Soldagem a
Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW:Shielded Metal Arc Welding), Soldagem MIG/MAG
(GMAW: Gas Metal Arc Welding) e Soldagem TIG (GTAW: Gas Tungsten Arc Welding) (Santos, 2018).

A soldagem com eletrodo revestido, onde temos uma alma metalica de aco carbono e o
revestimento, a corrente elétrica € conduzida pela alma metélica do porta-eletrodo até a peca, que gera
um arco elétrico como fonte de calor, que é suficiente para fundir a alma metalica e queimar o
revestimento, que gera 0 gas que protege a poca de fusdo e da resisténcia mecanica a solda (Santos,
2025).

Em acos ligados ou com teor de carbono alto, ao se realizar o processo de soldagem, algum
cuidado deve ser tomado, para que a integridade da solda e do metal de base seja pouco afetada
durante o processo de soldagem. Desta forma, se faz necessario controlar a velocidade de resfriamento
durante o processo, realizando um pré-aquecimento e pos-aquecimento no metal de base (Basto;
Augusto, 2024).
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Para realizar o pré-aquecimento no ago, deve-se levar em consideracdo o carbono equivalente
da liga e a espessura. O principal objetivo do pré-aquecimento é evitar uma perda rapida de calor,
permitindo que o aquecimento causado pelo arco elétrico ndo sofra um resfriamento brusco. Isso é
essencial para impedir transformacdes estruturais indesejadas no aco, que poderiam comprometer
suas propriedades mecanicas Castro; Pinheiro, 20217).

O pos-aquecimento na soldagem é aplicado apds a execucdo da junta, com o objetivo de
resfriar o material de forma controlada, evitando transformacdes indesejadas na zona afetada pelo calor
e reduzindo o risco de trincas por hidrogénio. Esse processo € essencial para garantir a integridade da
solda e deve seguir normas técnicas, como as da ASME e AWS, que determinam os parametros
conforme o tipo de material e as condi¢des do processo (Castro; Pinheiro, 20217).

Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos que o pré-aquecimento e o pés-aquecimento de
uma solda de revestimento na posicdo plana com eletrodo revestido E7018 em chapa de aco SAE4140
causam na dureza, microestrutura da solda, Zona Térmica Afetada (ZTA) e Metal de Base (MB).

Metodologia

Para realizar este trabalho, foram utilizadas 9 chapas de aco SAE4140 com duas replica para
cada condicdo, com as seguintes dimensdes: 8,6mm x 35mm x 101mm, composi¢ao quimica
ilustrada na Tabela 1 e identificadas como CP1 solda de revestimento sem pré-aquecimento, CP2
com pré-aguecimento e CP3 com pré-aquecimento e pds-aquecimento. As chapas foram lixadas para
retirar o 6xido, como esté ilustrado na Figura 1.

Figura 1 Corpos de prova do ago SAE 4140.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O processo de soldagem utilizado foi eletrodo revestido com eletrodo E7018 de diametro de
2,5 mm, solda de revestimento na posi¢do plana, com a fonte marca Miller modelo Dynasty 200.

Tabela 1 Composi¢éo quimica peso em porcentagem.
C Mn Mo Cr Ni V Cu
0,41 0,85 0,22 1,06 0,07 0,01 0,06

Fonte: Dias (2024).
Os parametros que foram utilizados neste processo de soldagem estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 Pardmetros de soldagem.

Parametros de Soldagem |CcP1 | CP2 | CP3
Velocidade de solda [mm/s] 2,47 2,45 2,46
Amperagem [A] 100 100 100
Voltagem [V] 16 16 16
Taxa de deposicdo [kg/h] 0,814 0,781 0,796
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O célculo de pré-aquecimento e pdés-aquecimento foi utilizado a equacdo 1 de carbono
equivalente e a Tabela 1 de composigéo quimica e depois a equacao 2 para determinar a temperatura
minima do pré-aguecimento e méaxima, que séo respectivamente 273°C a 423°C. A temperatura
adotada para realizar o processo de soldagem, a temperatura de pré-aquecimento foi de 320°C e o
pés-aquecimento de 450°C. O aquecimento do pré e pos-aquecimento foi utilizado um macarico
oxiacetileno e, para medir a temperatura, foi utilizado um termdémetro digital de contato.

Ceq = 9C + %Mn + %Cr+%Mo+%V n %Ni+Cu (1)
6 5 15
TPmin = 350 * ,/Ceq * (1 + 0,005E) — 0,25 @

TPmax = TPmin + 150°C onde: E= espessura da chapa TPmax = temperatura maxima de pré-

aquecimento  TPmin = temperatura minima de pré-aquecimento.

ApOs realizar cada condigdo de soldagem e as pegas resfriarem calmamente ao ar, as mesmas
foram levadas para o laboratério de metalografia, onde foi realizado um corte no centro da chapa e
retirada uma amostra de 15 mm de comprimento. Utilizando cortadeira metalografica marca Teclago,
modelo CM80, cada amostra foi identificada novamente e se iniciou o lixamento na Lixadeira marca
Arotec, modelo Duopol. Com a seguinte sequéncia de lixas: 180, 220, 400, 600 mech, para realizar a
macrografia de cada amostra.

Na sequéncia, as amostras foram levadas para o laboratério de quimica, onde na capela foi
realizado o ataque quimico com Nital 15% com a finalidade de revelar o contorno da solda, e em
seguida secadas a amostra utilizando Secador marca Tayff. E as mesmas foram analisadas no
estereoscopio marca Olympus Modelo 5z2-et e retiradas as imagens para medir a profundidade e fazer
0 célculo de diluig&o.

Apos realizar a macrografia, as amostras foram levadas a lixadeira de 600 mesh para remover
0 ataque quimico e iniciada uma sequéncia de lixamento 600, 800, 1000, 1200 e 1500 e depois
polimento com alumina de 0,3 um. Foi realizado o ataque quimico com Nital 3% e capturadas as
imagens de cada condi¢ao estudada no microscopio marca Olympus modelo BX.

Na sequéncia, foram levadas as amostras ao laboratério de ensaios mecanicos e realizada a
dureza na escala Rockwell A. (Cone de diamante de 120° e carga de 60 kgf/mm?) utilizado o durdmetro
marca Panantec modelo RASN Analégico. A metodologia utilizada para medir a dureza foi realizar 3
medi¢des no metal base lado A e lado B, 3 medi¢es na ZTA e 3 medi¢bes na solda.

Resultados e Discussal

Ao analisar a Tabela 3, pode-se observar que o CP 2 apresentou uma diluicdo cerca de 9%
maior que o CP1 e 2% em relagédo ao CP 3, e 0o mesmo foi que apresentou a maior energia de soldagem
e realizado pré-aquecimento, demonstrando que o pré-aquecimento e a energia de soldagem foram
determinantes no aumento da diluicdo e maior penetracdo, como visto em trabalho semelhante de
Santos (2025).

Tabela 3 Diluicdo, Penetracdo e Heat Input.

| CP1 | CP2 | CP3
Area Superior (mm2) 12,506 19,758 16,626
Area Inferior (mm?) 17,630 19,078 17,379
Area Total (mm?2) 30,136 38,836 34,005
Diluicéo (%) 42 51 49
Heat Input (J/mm) 421 424 423
Penetracdo (mm) 2,26 2,60 2,59

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Ao analisar a Tabela 4, a regido de solda das 3 condi¢Ges estudadas, os valores estdo muito
préximos, e na ZTA o CP 3 apresentou cerca de 6% menor em relacdo ao CP 2 e cerca de 7% em
relacdo ao CP1, demonstrando que o pré-aquecimento teve uma reducdo na dureza, mas o pré-
aguecimento junto com o pds-aquecimento se mostrou mais eficiente, tendo a maior reducédo em todas
as medi¢cdes da regido da solda. E pode observar que o metal de adicdo E7018 apresentou os valores
de dureza bem préximos ao metal de base, indicando que é adequado para solda, como também visto
em trabalho similar de Nazaré (2022).

Tabela 4 Dureza dos Corpos de Prova.

| CP01 | CP02 | CP03
MEDIDAS MB  SOLDA ZTA MB SOLDA ZTA MB  SOLDA ZTA
1 61 66 67 60 64 66 60 63 62
2 60 64 66 60 65 65 60 63 62
3 61 60 67 59 64 66 59 64 60
MEDIA 61 65 67 60 64 66 60 63 62
DP 047 04 0,3 0,47 023 0,3 0,47 0,47 0,25
MB 62 62 62

INICIAL

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ao observar a Figura 2, a Metal Base da solda (MB) pode-se visualizar a presenca de Ferrita,
Perlita fina, grossa e Perlita esferoidizada, também observado em trabalho similar de Silva; Sotero
(2025).

Figura 2 Metal Base das condi¢cdes estudadas CP1 soldagem, CP2 soldagem com pré-aquecimento, CP3
soldagem com pré-aquecimento e pds-aquecimento.

S PRI L S X |

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Figura 3, foi observada a presenca da estrutura Dendrita e Ferrita, que séo caracteristicas da regido
de solda e também observadas em trabalho similar por Nazaré (2022).
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Figura 3 - Macrografia da reigdo soldada CP1 soldagem, CP2 soldagem com pré-aquecimento, CP3 soldagem
com pré-aquecimento e pos-aquecimento.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Ja na Figura 4, pode ser observado no CP 1 e CP2, a presenca de estrutura de Ferrita e Bainita
bem fechada e muito semelhante e no CP3 a Bainita esta revenida devido ao calor do pds-aquecimento,
onde a Ferrita € mais visivel, indicando que a dureza est4d mais baixa que os demais, também
observado no trabalho similar de Isquierdo (2022).

Figura 4 Micrografia da ZTA CP1 soldagem, CP2 soldagem com pré-aquecimento, CP3 soldagem com pré-
aquecimento e pés-aquecimento.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Conclusao

Conclui-se que o CP 2 apresentou uma diluicdo cerca de 9% maior que o CP1 e 2% em relacéo
ao CP 3, e o mesmo foi que apresentou a maior energia de soldagem e realizado pré-aquecimento,
demonstrando que o pré-aquecimento e a energia de soldagem foram determinantes no aumento da
diluicdo e maior penetragdo. Comparando com a dureza do metal base, a solda das trés condi¢des
estudadas estd com valores de dureza muito proximos, e na ZTA o CP 3 apresentou menor valor de
dureza. Quando comparado as microestruturas, o CP3 € o que apresentou Bainita revenida, sendo
uma estrutura com menor tensionamento quando comparado com as anteriores.

Desta forma, ao analisar as trés condicdes estudadas, o CP3 com pré e pés-aquecimento
obteve os melhores valores de dureza e estrutura Bainita revenida, na regido da ZTA, melhorando a
qualidade da solda, e 0 CP2, que teve somente o pré-aquecimento, ficou com os valores intermediarios
e 0 mesmo teve um ligeiro aumento na penetragdo e diluicdo comparado com o CP1. Esse
procedimento melhora o tensionamento, mas favorece o aumento da diluicdo e penetracéo.
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