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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o resultado da analise da influéncia dos parametros do processo de
soldagem GMAW (tensdo, intensidade de corrente, velocidade de soldagem, tempo de
resfriamento, aporte de calor) na geometria do cordao de solda (largura, reforco de cordéo,
penetracdo e largura da ZAC) em junta de topo, realizada na posi¢cdo plana, em aco ARBL
700 MC, com 5 mm de espessura. Foram confeccionados 576 (quinhentos e setenta e seis)
corpos de prova em aco ARBL que foram soldados com eletrodo ER 110 S e gas de protecao
oxidante (95%AR e 5% O,). Foram efetuados ensaios mecanicos (tracdo, impacto e dureza) e
metalogréficos (macrografias e micrografias), bem como ensaio visual e de distor¢cdo nos
corpos de prova realizados. Os dados obtidos nos ensaios foram analisados estatisticamente.
Também foi utilizando software disponibilizado pela JWSE para interpretacdo e calculo dos
corddes de solda das juntas realizadas. Como resultado da pesquisa, tem-se a indicacao
estatistica das influéncias dos parametros do processo de soldagem e a corre¢cdo da geometria

da junta para efetivacdo dos parametros estudados e suas influéncias comprovadas.

Palavras-chave: Acos de alta resisténcia e baixa liga. Processo de soldagem ao arco elétrico
com protecao gasosa ativa. Parametros de soldagem. Junta de solda.



ABSTRACT

This thesis presents the result of the influence analysis of the process parameters of GMAW
welding (tension, current intensity, welding velocity, cooling time, heat input) in the weld
bead geometry (width, bead reinforcement, penetration and width of HAZ) in a top joint,
performed on flat position over MC 700 HSLA steel, with 5 mm thickness.

Were made 576 (five hundred seventy-six) specimens in HSLA steel which have been welded
with ER 110 S electrode and oxidizing shielding gas (95% AR and 5% 0O2).

Mechanical (traction, impact and hardness) and metallographic (macrographs and
micrographs) essays were realized, as well as visual and distortion trials on the bodies of
proof. The data obtained from the essays were analyzed statistically, including with the
assistance of the software provided by JWSE, for interpret and calculate the weld bead of the
joints made.

As a result of the research, there is the statistical indication of the parameters influence of the
welding process and the correction of the joint geometry for the effectiveness of the studied

parameters and its comproved influences.

Key words: High-strength low-alloy steel. Gas metal arc welding process. Welding
parameters. Solder joint.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnologico ocorrido nas ultimas decadas tem contribuido muito para o
desenvolvimento de novos materiais e o aperfeicoamento dos materiais j& existentes. Dentre
estes materiais 0 aco se destaca devido a sua versatilidade. Assim, acos com maior resisténcia
mecanica tém sido desenvolvidos como, por exemplo, 0s acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL).

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) tém substituido os agos convencionais.
Permitem a construgdo de equipamentos mais leves combinando alta resisténcia mecéanica
com boa tenacidade. Suas vantagens em relacdo as propriedades mecanicas, resisténcia a
corrosdo e soldabilidade permitem a redugcdo de peso na construcdo de estruturas sem
prejudicar sua resisténcia. Entretanto uma das principais caracteristicas para aplicacdo de um
novo tipo de aco é a sua soldabilidade, portanto, foi necessario um desenvolvimento nesta
area para viabilizar sua utilizacdo e comercializacéo.

Suas propriedades mecénicas sdo aprimoradas a partir da adicdo de pequenas
quantidades de elementos de liga, associados a aplicacdo de processos termomecanicamente
controlados. Assim, obtém-se elevada resisténcia mecanica em funcdo do refino de gréo e
endurecimento por precipitacdo, mantendo-se a soldabilidade do aco e sua ductilidade.

O processo de soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa ativa (GMAW) utilizado
na fabricacdo de componentes mecanicos € um processo metallrgico especial e demanda
estudo aprimorado e procedimentos condizentes. Deve-se estabelecer estreita relagdo entre a
técnica requerida e a adequada realizacdo do processo. Portanto, a analise da microestrutura
do aco e de suas propriedades mecéanicas levard ao entendimento da influéncia dos parametros
e variaveis no resultado deste método.

Com base nos parametros de solda GMAW, serdo verificadas as influéncias de seus
valores no aco ARBL S 700 MC quanto a sua microestrutura e propriedades mecénicas da
junta soldada. Para tanto, além de uma sélida revisdo bibliogréfica, serdo realizados ensaios
mecanicos e analise metalografica em conjuntos de solda. Posteriormente, a partir da analise

dos resultados obtidos, serdo apresentadas as conclusdes verificadas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Como ja foi adiantado, a questdo dos equipamentos utilizados na industria € de suma
importancia, em especial pelo binbmio uso X seguranca. Cada equipamento é construido e
projetado para uma finalidade, o projeto deve agregar a si elementos de seguranca em relagéo
ao uso do equipamento. Portanto, os processos de soldagem, sob uma Gtica generalista, sdo de
suma importancia.

Magquinas e equipamentos industriais sdo, na sua maioria, construidos com a utilizagéo
de processos de soldagem. A solda é um processo metallrgico especial, o qual requer a
aplicacdo de procedimentos especiais e cuidados especificos. A ndo observacdo destas
condigdes podera acarretar fragilidades estruturais nas juntas soldadas.

Os acos do tipo ARBL, em razéo de suas propriedades, sdéo comumente utilizados na
composicao estrutural das maquinas e equipamentos industriais. Na soldagem dos agcos ARBL
devemos calcular as variaveis e 0s parametros do processo. O éxito nesta tarefa depende do
estudo do material de base utilizado no projeto, do material a ser adicionado no processo de
soldagem e dos procedimentos adotados na construcéo do produto.

O aco ARBL S 700 MC, utilizado nesse trabalho, exige variaveis e parametros
especificos para ser soldado. Caso ndo sejam observadas as indicacdes técnicas para seu
adequado processo de soldagem, tém-se comprometidas suas propriedades mecanicas, sua
soldabilidade e sua resisténcia a corrosao.

As variaveis e 0s parametros técnicos indicados no processo GMAW de soldagem do
aco ARBL S 700 MC devem ser entendidos e utilizados na fabricagcdo de componentes e
produtos. E necessario que se estabeleca estreita relagdo entre a técnica requerida e a
adequada realizacdo do processo. Portanto, a analise da microestrutura do aco e de suas
propriedades mecanicas nos levara ao entendimento da influéncia dos parametros e variaveis
no resultado deste processo.

Ademais, nesta dissertacdo a abordagem do estudo sera em aco ARBL com espessura
de 5 mm e junta de topo sem espacamento, em soldagem plana no processo GMAW. lIsto,
pois, verifica-se na literatura de soldagem quantidade expressiva de publica¢des acerca do ago
ARBL em estudo, com espessuras acima de 6,35 mm. No entanto, para espessuras inferiores
ha poucas informagdes disponiveis.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar a influéncia dos parametros do processo de soldagem GMAW em aco
ARBL, com vistas a analise do alcance dos reflexos desta na microestrutura e nas

propriedades mecénicas da junta soldada.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros utilizados no processo de soldagem GMAW no aco ARBL,;

e Analisar o comportamento microestrutural dos materiais da junta soldada;

e Analisar as propriedades mecénicas dos materiais da junta soldada;

e Avaliar a influéncia dos parametros analisados no comportamento microestrutural e

nas propriedades mecénicas da junta soldada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo € composta de seis capitulos. No primeiro capitulo serdo apresentadas
as consideracOes iniciais, a justificativa, os objetivos geral e especifico, a limitacdo e
abrangéncia da dissertacdo. No segundo capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica com
base em publicacdes de artigos e livros que abordam os temas relacionados aos agos ARBL;
comportamento do ago no processo de soldagem e as principais variaveis no processo de
soldagem GMAW; os parametros de soldagem no processo GMAW; aspectos que
influenciam o processo de soldagem de juntas em acos ARBL; juntas soldadas e ensaios
destrutivos.

No terceiro capitulo é apresentada a caracterizacdo do material empregado, a junta
soldada, o procedimento de soldagem GMAW, a realizacdo do filete de solda e a avaliagcéo
das propriedades mecénicas das juntas soldadas através dos ensaios mecanicos, ensaios
visuais e de distorcdo dimensional. Também serd utilizado o software da Japan Welding
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Engineering Society (JWES), para calculos referentes a junta soldada. No quarto capitulo séo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados nas juntas soldadas em aco ARBL e
discutida a sua importancia para o processo GMAW. No quinto capitulo sdo apresentadas as
consideracOes finais referentes ao desenvolvimento da pesquisa e, no sexto capitulo, sdo

destacadas as sugestdes para a continuacgao de trabalhos relacionados ao tema abordado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos e ideias provenientes de varios autores
pesquisados na literatura pertinente ao assunto da pesquisa, iniciando-se pela apresentacao do
conceito de acos ARBL, processo de soldagem GMAW, os parametros de soldagem no
processo GMAW, consumiveis de soldagem, aspectos que influenciam o processo de
soldagem de juntas em acos ARBL, juntas soldadas e metalurgia da soldagem.

2.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Segundo Shackelford (2008) agos ARBL ou high-strength low-alloy steel (HSLA) tem
surgido em resposta aos requisitos de reducdo de peso no uso em veiculos. A composicao de
muitos acos ARBL comerciais sdo patenteadas e especificadas pelas propriedades mecéanicas,
em vez da composicdo metallrgica. A alta resisténcia dos acos ARBL é resultado da selecéo
da liga ideal e do processamento controlado na fabricacao.

Para Gorni (2008):

A resisténcia mecanica de um aco estrutural corresponde a somatéria das
contribuicdes dos diversos mecanismos de endurecimento atuantes em sua
microestrutura.

Os principais tipos sdo:

 Resisténcia basica dos atomos de ferro;

* Endurecimento por solu¢do sélida proporcionada pelos elementos de liga
solubilizados (C, N, P, Mn, Si, Cr, Mo, etc.);

* Endurecimento por refino do tamanho de grao;

* Endurecimento por precipitagdo de compostos intermetalicos;

* Endurecimento por segunda fase;

* Endurecimento por discordancias.

A contribui¢do desses mecanismos de endurecimento varia conforme o tipo de aco
considerado.

Todos eles elevam as propriedades mecanicas determinadas sob condices estaticas,
ou seja, as que sdo medidas sob baixas velocidades de deformacédo, como é o caso
dos limites de escoamento e resisténcia, levantados por meio de ensaios de tracao.
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O mesmo autor [Gorni, 2008] afirma, também, que o endurecimento por precipitagdo é
muito comum nos agos microligados, em razdo das particulas extremamente finas que
precipitam na ferrita durante o resfriamento lento desses acos apds laminagdo a quente ou
tratamento térmico. A intensidade desse endurecimento depende das caracteristicas das
particulas precipitadas, tais como resisténcia mecanica, estrutura, espagamento, tamanho,
formato e distribuicao.

As microestruturas de muitos acos de ARBL caracterizam-se pela presenca de ferrita e
perlita, podendo apresentar tambeém estruturas ferrita-bainita, martensita temperada ou bainita.

Os mecanismos de endurecimento empregados nos acos ARBL incluem o refino de
gréo, precipitacdo, aumento da densidade de discordancias e endurecimento por solugéo
solida. A obtencdo de tais acos requer pequenas adi¢des de elementos formadores de carbetos
e nitretos, laminacao controlada, resfriamento controlado e controle de formas das inclusdes.

O endurecimento obtido na estrutura do material se deve ao refino do tamanho de
grdos pela precipitacdo dos compostos intermetalicos, pelas discordancias presentes e pela
solucdo solida proporcionada pelos elementos de liga que elevam as propriedades mecéanicas
determinadas em condigdes estaticas, como é o ensaio de tracdo [Dieter,1988], [Mei e Silva,
2006].

A classificacdo dos acos ARBL é genérica e frequentemente é mal-entendida. H4 uma
superposicdo natural entre o conceito de acos ARBL e classificagdes baseadas no emprego
destes acos. Acos ARBL sdo utilizados como acos estruturais, acos para industria
automobilistica, acos para tubulacfes, vasos de pressdo, dentre outras aplicacbes. O dificil
balanco entre as varias propriedades mecanicas e metallrgicas possiveis e a intencdo
crescente de aproveitd-las ao maximo, sugere que cada aplicacdo critica seja discutida
antecipadamente com o fabricante do aco, para que se tenham as melhores aplicacfes de cada
aco.

E importante que sejam realizados testes preliminares para a qualificacdo e ou
homologagdo do ago, especialmente quando se consideram propriedades relativamente
subjetivas, como soldabilidade e/ou conformacao [Mei e Silva, 2006].

Os acos ARBL séo acos de baixa liga que apresentam o limite de escoamento entre
460 e 700 MPa (Quadro 1). As elevadas propriedades mecénicas sao decorrentes tanto da

composicao quimica quanto da forma de fabricacao.
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Quadro 1: Classificacdo dos acos quanto as resisténcia em funcdo do limite de escoamento

Classificagdo Aco Limite de Escoamento (MPa)
Baixa Resisténcia <315
Alta Resisténcia 315 - 460
Extra-Alta- Resisténcia 460 — 700
Ultra-Alta Resisténcia > 700

Fonte: Cardoso Jr. (2008).

Na figura 1 podemos identificar as caracteristicas dos agos ARBL, conforme o
fabricante SSAB AB (Suécia):

Agos de baixa resisténcia
Agos convencionais de alta resisténeia

- 01— Agos de alta resisténcia e baixa liga
o~
-E 40— Agos avangados de alta resisténcia
Eu 30—+
s
= 204+

10—

0 | ] | | | | | | | | | |
I

1 I I I 1 1 T I 1
200 400 600 800 1000 1200

Limite de Escoamento (MPa)

Figura 1: Niveis de resisténcia dos acos DOMEX para conformagcdo a frio
Fonte: Adaptado do catdlogo SSAB — AB, DOCOL (2013).

Os acos apresentam variagdo em seu limite de escoamento, representados na figura em
trés grupos distintos: os agos de alta resisténcia (315 — 420 MPa), 0s agos extra alta resisténcia
(460 — 700 MPa) e os acos ultra alta resisténcia ( 800 — 900 MPa). Nos agos ARBL, tem-se a
presenca de elementos como o Vanadio, Titanio, Nidbio, formadores de carbonitretos e
carbonetos nos acos. A presenca destes elementos de liga altera as propriedades mecénicas do
aco.

Em geral, a dureza e a resisténcia mecanica sdo aumentadas, mas perde-se em

ductilidade e tenacidade. A principal mudanga proporcionada pelo niébio nas propriedades
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finais dos acos ARBL é o aumento da resisténcia do material sem a necessidade de aumentar
0 teor de carbono, manganés ou outro elemento na composicao quimica dos acos.

O titénio e o vanadio, adicionados em pequenas quantidades tém a funcéo de refinar o
grdo. O vanadio aumenta a dureza a quente dos acos. O aluminio, adicionado em pequenas
proporcoes, tem funcdo desoxidante nos acos, além de refinar os graos.

Em relacdo as propriedades mecanicas o nidbio aumenta a resisténcia do aco sem a
necessidade de aumentar o teor de carbono, o teor de manganés ou outro elemento na
composicdo do aco. O vanadio, em pequenas quantidades, tem a funcéo de refinar o grdo,
também aumenta a dureza a quente e com o titanio e aluminio, refina os grdos do aco. O
aluminio também atua como desoxidante neste arranjo.

Segundo a American Society of Metals (ASM — 1994), cobre (Cu), niquel (Ni) ou
nitrogénio (N) em proporcdes ideais (quadro 2) podem melhorar a resisténcia a corroséo
atmosfeérica (Cu), podem beneficiar a qualidade superficial do aco (Ni) ou contribuira para sua

resisténcia e melhorar soldabilidade do ago (N).

Quadro 2: Elementos de liga nos acos ARBL e seus efeitos nas propriedades do ago

Elementos de liga num ago de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL, BLAR ou HSLA)

Elemento Percentagem (%) Efeito nas Propriedades
Cobre 0.2-15 Melhora a resisténcia a corrosdo atmosférica
. A0 menos a metade do . . L.
Niquel percentual do cobre Beneficia a qualidade superficial
Nidbio 0.02 Aumenta o limite de resisténcia e o limite de escoamento
Nitrogénio 0.003-0.012 Contribui para a resisténcia e pode melhorar a soldabilidade.
Vanéadio até 0,12 Melhora a resisténcia sem reduzir a soldabilidade

Obs. Pequenas quantidades de célcio, terras raras e zirconio podem estar presentes para controle da forma de
inclusdes de sulfetos (globulizacdo)

Fonte: Adaptado de Gorni (2008).

Percebe-se que, além dos parametros ja citados, os acos ARBL sdo obtidos a partir de

aprimorado controle em sua microconstituigao.
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2.2 SOLDAGEM AO ARCO ELETRICO COM PROTECAO GASOSA ATIVA (GMAW)

Frequentemente costuma-se definir a soldagem como "processo de unido de metais por
fusdo”. Entretanto, deve-se ressaltar que ndo apenas 0s metais sdo soldaveis e que é possivel
soldar sem fusdo [Marques; Modenesi; Bracarense, 2009].

O conceito da American Welding Society (AWS) define soldagem como “processo de
unido de materiais usados para obter a coalescéncia localizada de metais e ndo metais,
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem utilizacdo de pressao
e/ou material de adig&o".

Para Wainer (1992) denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes
metélicas, usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdo. A solda é o resultado
desse processo (figura 2).

Para Callister (2002) a soldagem pode ser considerada uma técnica de fabricacdo. Na
soldagem, duas ou mais pecas metalicas sdo unidas para formar uma Gnica peca. Tanto metais
similares como dissimilares podem ser soldados. A ligacdo de unido € metallrgica e
mecanica, sendo possivel a utilizacdo de diferentes métodos de soldagem aos materiais.
Durante a soldagem dos diversos materiais a temperatura do metal adjacente a solda atinge
valores nos quais transformacgdes microestruturais podem ocorrer.

A ocorréncia destas mudangas e 0 seu efeito sobre a junta soldada - em termos de
resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas - depende do teor de elementos de liga,
espessura da chapa, metal de adicdo (MA) usado, configuracdo da junta, método de soldagem
utilizado e habilidade do soldador. Apesar destas transformagdes microestruturais, o principal
objetivo da soldagem é produzir um cordé@o de solda com qualidade igual ou superior aquela
do metal de base [Okumura, Taniguchi, 1982].
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Fragéo do metal de enchimento Fragdo do metal base

Zona afetada pelo calor Metal base fundido

Pega 1 Pegaz

Figura 2: Representacdo esquematica de uma secao de solda.
Fonte: Callister (2002).

Os processos de soldagem devem disponibilizar uma quantidade de energia capaz de
unir dois materiais similares, removendo contaminacfes superficiais, evitando que o ar
atmosférico contamine a regido durante a soldagem, bem como, proporcionar o controle das
transformacdes metallrgicas da junta soldada para que sejam garantidas as propriedades
fisicas, quimicas ou mecénicas desejadas nesta unido [Kou, 2002].

O desenvolvimento e o aprimoramento dos processos de soldagem sdo necessidades
continuas. Novos equipamentos de soldagem, novos materiais a serem soldados séo requisitos
fundamentais a obtencédo de soldabilidade adequada [Machado, 1996].

A soldagem GMAW é um dos processos de unido soldada muito utilizada nas
inddstrias metal mecéanica. A seguir, trataremos desta técnica de soldagem, suas
caracteristicas, parametros e influéncias do processo no resultado da junta soldada.

O processo GMAW ocorre por fusdo ao arco elétrico. Utiliza arame eletrodo
consumivel continuamente alimentado a poca de fusdo e um gas ativo para protecdo da regido
de soldagem. E um processo de soldagem onde o MA possui a mesma composicdo quimica
do metal base (MB). Utiliza como fonte de energia um arco elétrico mantido entre um
eletrodo nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar, com a protecdo da
regido de soldagem realizada por um de gas ativo.

A soldagem pode ser semiautomatica ou automatica. E adequado a soldagem de agos-
carbono, acos de baixa liga, acos de média liga e acos de alta liga, bem como, acos
inoxidaveis, aluminio e suas ligas, magnésio e suas ligas e cobre e suas ligas [Wainer, 1992].
Outro conceito de GMAW nos é disponibilizado por Machado (1996):
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Este processo de soldagem (GMAW) se baseia na formacédo do arco elétrico entre a
peca e um eletrodo macico nu consumivel. A poca de fusdo assim formada, é
protegida por um gas, ou misturas de gases, inerte ou oxidante (“ativo”), ¢ dai
provém o fato de, no Brasil, ele ainda ser geralmente denominado MIG (Metal Inert
Gas) ou MAG (Metal Active Gas).

A figura 3 representa o processo de soldagem GMAW na junta soldada, a partir do

manuseio ou automacéo da tocha.

Condutor de arame de soldagem s S

Condutor de gias -

Sentido da soldagem A
Bico de contato

Bocal
o - Arame de soldagem

Arco de transferéncia de metal oo X
i - Metal de solda

Poca de Fusao o™ L Metal base

Figura 3: Representacdo esquematica de uma tocha de soldagem GMAW
Fonte: Adaptado de Naidu et all (2003).

O equipamento basico para o processo GMAW de soldagem consiste em uma fonte,
um alimentador de eletrodo, uma tocha, o sistema fornecedor de gas e, se necessario, um
sistema de refrigeracdo a dgua. Basicamente, o eletrodo consumivel passa pelo alimentador
saindo do rolo e entra pelo conduite da tocha até o tubo de contato, no bico da tocha. No
mangote da tocha temos a tubulacdo de gas que, saindo do tubo pressurizado ou da rede de
alimentacédo de gas, chega até o difusor da tocha, junto ao tubo de contato. No instante em que
0 gatilho da tocha é acionado o arame é movimentado e o gés ¢ liberado [Machado, 1996].

No contato do arame com a peca ou junta a ser soldada estabelece-se o arco voltaico
originando a fusdo do arame eletrodo. A alimentacdo do arco é garantida pela continua
alimentacdo do arame eletrodo, enquanto que o comprimento do arco €, em principio, mantido
quase constante pelo préprio sistema, dentro de certos limites, independente dos movimentos
do soldador [Machado, 1996].
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A poca de fusdo gerada é protegida pelo gas ativo e o material de adi¢do é depositado
na peca ou junta a ser soldada. O processo exige controle e determinacdo operacional para que
se obtenham resultados satisfatérios [Machado, 1996]. Para o adequado ajuste do processo e
consequente resultado projetado é necessario que se estabelecam as variaveis/parametros do

processo de tal maneira que o procedimento a ser desenvolvido resulte satisfatorio.

2.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM AO ARCO ELETRICO COM PROTECAO
GASOSA ATIVA (GMAW)

No processo GMAW muitos sdo os fatores, variaveis ou parametros a serem
observados e controlados apropriadamente. As variaveis sdo definidas nos parametros a serem
controlados para que o desempenho do processo atinja seus objetivos e, podem ser
classificadas em quatro grupos basicos:

e As variaveis pré-determinadas que subentendam o tipo de espessura do metal
de base e as propriedades exigidas para 0 metal de solda e regido afetada pelo
calor.

e Asvariaveis de fundo sdo compostas por processo(s) de soldagem, tipo(s) de
equipamento(s) a ser(em) utilizado(s), técnica basica de soldagem, projeto da
junta, tipo de eletrodo, fluxo, gas e diametro do eletrodo.

e As varidveis primarias sdo a corrente, a tensdo e a velocidade de soldagem.

e As varidveis secundarias compreendem o stick out do eletrodo (quando for o
caso) e o posicionamento do eletrodo (ou tocha) em relacéo a peca.

e As variaveis primarias e secundarias, sao estabelecidas para a definicdo de um
procedimento de soldagem adequado aos requisitos de produtividade e
qualidade [Modenesi, 2007]. [Machado, 1996].

No quadro 3 estdo representados os parametros que influenciam a soldagem,
enfatizando-se a intensidade de corrente, tensédo de soldagem, velocidade de soldagem, stick
out e os efeitos no processo GMAW.

Segundo Haupt et all, (2013) os parametros que influenciam o resultado na avaliagéo
da largura do corddo depositado na junta sdo: a velocidade de soldagem e a intensidade de
corrente. O reforco do corddo de solda depositado ndo é influenciado significativamente por
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nenhum dos parametros apresentados ou suas interaces. A penetragdo do corddo depositado
é, por sua vez, fortemente influenciada pela intensidade de corrente elétrica.

Todavia, para Grong (1997) e Zeemmann (2003), os valores de energia de soldagem
(A.E), o aporte térmico (H.l) e o tempo de resfriamento da junta soldada (Tgs), influenciam
diretamente as possiveis transformagdes microestruturais e o comportamento da junta. O
adequado arranjo destes valores possibilitara a apropriada parametrizacdo do processo e seus

resultados.

Quadro 3: Parametros que influenciam a soldagem e os efeitos no processo GMAW

Parametro

Afeta

Efeitos

Intensidade de
corrente

Quantidade de
metal fundido;
Profundidade de
penetracéo.

e Aumentando a velocidade de alimentac&o do eletrodo
aumentamos a corrente de solda e a velocidade de
deposicéo;

e  Quanto maior a densidade de corrente maior é a
penetracdo.

Tensdo de solda

Efeito na diluicdo.

Aumentada a tensdo do arco, aumenta-se a largura do cordao,
para soldas em juntas sobrepostas ou juntas de topo com
bordas aparadas retas e sem afastamento.

Elevando a tensdo podemos diminuir a penetracao para juntas
com pequenos chanfros.

Profundidade de

Velocidades elevadas reduzem a penetracdo e a largura do

penetracao; corddo, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
Velocidade de Largura do porosidade;
soldagem cordéo. Em velocidades de soldagem elevadas devem-se usar tensGes
baixas, caso contrario, poderdo ocorrer desvios do arco
elétrico.
Stick out Taxa de fuséo. Quanto maior a extensdo do eletrodo, maior a taxa de fuséo,

Estabilidade do
arco.

porém, menor sera a estabilidade do arco elétrico, originando
falhas e corddes irregulares.

Fonte: Adaptado de Machado (1996).

Se forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um aumento na
tensdo proporcionara alargamento e achatamento do corddo de solda, aumento da largura de
fusdo e aumento do aporte térmico que resultara em um aumento do tamanho da ZTA. A

tensdo de soldagem muito elevada podera causar porosidades, respingos e mordeduras. Ja
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uma tensdo muito baixa provocara o estreitamento do cordao de solda e aumento da altura do
refor¢o do corddo [Modenesi, 2007]; [Machado, 1996]; [Okumura, Taniguchi, 1982].

A variacdo na tensdo do arco ndo afeta somente as caracteristicas geométricas do
cordao de solda, afeta também a sua microestrutura e o resultado operacional em fungédo da
quantidade de metal depositado na junta de soldagem. Quando a tensdo do arco é muito baixa
a transferéncia de metal ocorre tanto por curto circuito (com baixa velocidade de alimentacéao)
quanto por transferéncia globular (alta velocidade de alimentacdo). As duas caracteristicas de
transferéncia de metal proporcionam soldar em varias posicoes e a baixas temperaturas de
soldagem, além disso, garantem melhor preservacao dos elementos de liga [Machado 1996].

No processo de soldagem GMAW a intensidade de corrente (amperagem) esta
diretamente relacionada a velocidade de alimentagdo do arame. Quando a velocidade do
arame ¢é alterada, a corrente de soldagem varia para valores diretamente proporcionais aqueles
estabelecidos. Em arames de menores diametros, as correntes de soldagem ocasionam maior
fusdo do material de adicdo, em funcdo do aquecimento por resisténcia a passagem de
corrente na extensdo do eletrodo até o bocal da tocha. Este aquecimento resistivo é conhecido
como efeito Joule (1°R) [Marques,2007].

Ao analisarmos o resultado obtido no processo de soldagem GMAW, poderemos
encontrar parametros com variacdes inadequadas. E necessario conhecermos os parametros e
suas influéncias no processo GMAW e controld-los adequadamente para garantir 0s
resultados definidos no projeto da junta soldada em estudo.

2.3.1 Tenséo de soldagem (arco voltaico)

A tensdo de soldagem é uma variavel critica e deve ser cuidadosamente controlada. O
comprimento do arco € uma variavel independente, mas a tensdo do arco depende do
comprimento do arco (figura 4) e também da composicdo e didametro do eletrodo, o géas de
protecdo utilizado e, ainda, da técnica de soldagem [Machado, 1996].
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Tubo de contato -+ »
Stick out
Comprimento tubo contato :
ao metal base | | . v
. ‘

Comprimento do arco

Metal base

Figura 4: Representac&o dos elementos da soldagem, énfase ao ARCO voltaico.
Fonte: Adaptado de Naidu et all (2003)

Eletricamente o arco voltaico pode ser caracterizado pela diferenca de potencial
(d.d.p) entre suas extremidades e pela corrente elétrica que por ele circula. O arco apresenta,
em geral, grande eficiéncia para transformar a energia elétrica em energia térmica,
transferindo-a para a peca de trabalho [Modenesi, Marques e Bracarense, 2009]. Na figura 5

tem-se a representacdo do arco voltaico e suas respectivas areas térmicas correspondentes.
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Figura 5: Perfil térmico de um arco de soldagem
Fonte: Marques et all. (2009).

No processo GMAW a tensdo de soldagem tem grande efeito no modo de
transferéncia do MA. A soldagem por curto-circuito requer tensdes relativamente baixas,
enquanto a soldagem em aerossol necessita de tensfes maiores. Quando a corrente de

soldagem e a taxa de fusdo do arame sdo aumentadas, a tensdo de soldagem também deve ser
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aumentada para manter a estabilidade do arco e, assim, garantir-se a transferéncia metalica
requerida [Modenesi, 2007]; [Kou, 2002]; [Okumura, Taniguchi, 1982].

Tensdes elevadas do arco ocasionam excesso de respingos de solda e mordeduras no
cordao de solda. Tensdes baixas implicam na falta de fusdo do material e corddes com perfil
convexo. As variacGes nos parametros afetam as caracteristicas geométricas do cordao e sua

microestrutura [Moreira, 2008].

2.3.2 Caracteristicas elétricas de transferéncia

Existem trés tipos basicos de transferéncia de metal no processo GMAW:
transferéncia por curto circuito, transferéncia globular e transferéncia "spray” [Kou, 2002]. Na
figura 6 esta a representacdo dos trés tipos basicos de transferéncia relacionados a tensdo e
corrente:

Goticular
Globular (Spray)

Tensdo (V)

Corrente (A)

Figura 6: Representacdo das formas basicas de transferéncia de metal de adicio GMAW
Fonte: Ramos (2011).

Além da relagdo entre niveis de tensdo e corrente, a polaridade, o didmetro e
composicdo do MA, o tipo e composicdo do meio de protecdo gasosa, 0 comprimento
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energizado do eletrodo, também sdo fatores que influenciam as formas de transferéncia de
MA no processo GMAW [Modenesi, 2007]; [Machado, 1996].

O International Institute of Welding (11W) prop6e um sistema de classificacdo baseado
em aspectos fenomenoldgicos da transferéncia MA, conforme o quadro 4:

Quadro 4: Classificacdo da transferéncia do metal de adi¢do segundo W

Tipo de Transferéncia Exemplo de Processo de Soldagem
1. Queda Livre
1.1 Globular
1.1.1 Globular GMAW
1.1.2 Repelida GMAW com protecédo de CO?
1.2 Goticular ou Aerossol
1.2.1 Projetado GMAW corrente intermediaria
1.2.2 C/Alongamento GMAW corrente média
1.2.3 Rotacional GMAW corrente elevada
2. Por Contato
2.1 Curto Circuito GMAMW arco curto
2.2 Continua GMAW com alimentacéo continua

Fonte: Adaptado de Modenesi (2007).

Sao quatro os tipos de transferéncias metalicas no processo GMAW: globular, por
curto-circuito, por pulverizacdo axial e rotacional, e por arco pulsado. A transferéncia
globular ocorre em baixas densidades de corrente e em qualquer tipo de gas de protecao,
especialmente para CO2 e Hélio. A gota que se forma na ponta do eletrodo nu tem o diametro
maior que o eletrodo. A quantidade de calor gerada na peca a ser soldada tem valor
intermediario quando comparada com os outros tipos de transferéncias [Machado, 1996].

Na figura 7 temos a representacdo esquematica da transferéncia globular.
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Figura 7: Esquema de transferéncia globular
Fonte: Adaptado de Wainer et all (1992).

A transferéncia por curto-circuito, por sua vez, ocorre para eletrodos nus de diametros
menores que os convencionais (0,8 a 1,2 mm), para valores inferiores de corrente utilizadas na
transferéncia globular e para qualquer tipo de gas de protecdo. A gota que se forma na ponta
do eletrodo nu toca a poga de fusdo formando um curto-circuito, sendo puxada pela tensao
superficial da poca. A quantidade de calor gerada na peca é menor que o calor gerado na
transferéncia globular. A penetracdo ndo é muito grande e existe problema de respingo e
instabilidade do arco.

Na transferéncia do tipo por curto circuito o metal de adicdo e transferido do eletrodo
para a poga de fusdo quando eles estdo em contato entre si, momento em que ocorre 0 curto
circuito. Por outro lado, em ambos os tipos de transferéncia - globular e spray -, as gotas
viajam através do arco sob a influéncia da gravidade ou de forcas eletromagnéticas. A
intensidade da corrente de soldagem, o tamanho do eletrodo e a composicdo do gas de
protecdo sdo os principais fatores que afetam o modo de transferéncia [Machado, 1996].

Na figura 8 tem-se 0 esquema de transferéncia por curto circuito.
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Figura 8: Esquema de transferéncia curto circuito
Fonte: Adaptado de Wainer et all (1992).

Na transferéncia por curto circuito, quando o arame toca a poca de fusdo a corrente
comega a aumentar, proporcionando uma corrente de curto-circuito. Quando esse valor de
corrente é atingido o metal é transferido e o arco entéo é reaberto. Como o0 arame esta sendo
alimentado muito rapidamente, o arco serd eventualmente extinto por outro curto. O ciclo
recomeca transferido metal somente nos curtos-circuitos [Modenesi, 2007].

A transferéncia por pulverizacdo ocorre para elevada densidade de corrente e quando
se usa argonio ou misturas ricas em argénio como gas de protecdo. A gota que se forma na
ponta do eletrodo nu tem o didmetro menor que o préprio eletrodo e é axialmente direcionada.
A quantidade de calor colocada na peca para a solda é bastante elevada, sendo esse 0 modo de
transferéncia adequado para soldar chapas grossas. No caso da soldagem acgo-carbono, solda-
se nas posi¢des plana e horizontal (solda em angulo). A penetracdo é bem elevada e o arco é
bastante suave. A Figura 9 mostra esquematicamente este tipo de transferéncia [Machado,
1996].

A transferéncia com arco pulsado é do tipo pulverizacdo axial. O equipamento de
soldagem gera dois niveis de corrente. No primeiro, a corrente de base (Ib) é tdo baixa que
ndo ha transferéncia mas, somente o inicio da fusdo do arame. No segundo, ha corrente de
pico (Ip) ocasionando a transferéncia de uma Unica gota. Com isso consegue-se uma
transferéncia com caracteristica de pulverizacdo, porém, com uma corrente média bem menor.

A quantidade de calor colocada na peca € menor que a da pulverizacdo axial convencional,
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por isso soldam-se espessuras bem menores e consegue-se soldar em todas as posicoes

[Machado, 1996].

CORRENTE

o arco elétrico ndo extingue

Figura 9: Esquema de transferéncia metalica por pulverizacdo

Fonte: Adaptado de Wainer et all (1992).

No quadro 5 é apresentada a relacdo entre as formas de transferéncias metalicas e os

parametros de soldagem.

Quadro 5: Relagdo dos tipos de transferéncia metalica e os parametros de soldagem GMAW

Tipo de - . -
Transagr_éncia Gas de Protecao nglzjg:;egf %gfggéaeie Penetracéo Eséibxlriide
Metalica
Globular Todos Plana 1,2 Joule Média Intermediaria
Curto-circuito Todos Todas 1 Joule Boa Ruim
Pulverizagdo axial Arg0nio e misturas Plana/Horizontal 1.8 Joule Ruim Boa
Arco pulsado ricas em Argonio (em angulo) (1’50&@’6) Média Boa

Fonte: Adaptado de Marques et all (2007).

Diante do exposto, percebe-se a importancia existente na relacdo dos parametros de

soldagem e seus resultados no filete de solda. A intensidade de corrente como parametro de

regulagem do processo GMAW, por sua vez, sera melhor entendida no tdpico seguinte.
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2.3.3 Intensidade de corrente e velocidade de soldagem

A intensidade da corrente de soldagem influencia diretamente na taxa de consumo de
material de adicdo, na penetracdo da solda e na energia especifica da soldagem. Em condigcdes
analogas as estabelecidas para o arco elétrico, um aumento na corrente de soldagem (aumento
na velocidade de alimentacdo do arame) ird causar aumento na penetracdo e largura de
penetracdo do corddo de solda, além do ja mencionado aumento na taxa de deposigédo e
aumento do cord&o de solda [Machado, 1996].

A corrente de soldagem suporta variacdes ndo lineares, de acordo com a alteracdo da
velocidade de alimentacdo do arame (eletrodo). Na figura 10 tem-se a representacdo desta

relacéo:
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Figura 10: Corrente de soldagem X velocidade de alimentacéo dos eletrodos de aco carbono
Fonte: Adaptado de GMAW Guidelines (The Lincoln Eletric Company), 2013.

Na figura estd indicada a corrente de soldagem e a velocidade de alimentacdo do
arame, sendo 0 arame para uso do tipo com diametro de 1,2 mm. Para um dado didmetro de
eletrodo, o tipo de transferéncia metalica sera caracterizado pela intensidade de corrente.
Aumentando ou diminuindo a intensidade de corrente, tém-se diferentes formas de
transferéncia: transferéncia por curto circuito, transferéncia globular e transferéncia por

aerossol [Modenesi, 2005].
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Na pratica de soldagem o soldador experiente diferencia a transferéncia metéalica pelo
ruido caracteristico ocasionado no processo de soldagem [Machado, 1996].

Quanto a velocidade de soldagem, pode-se afirmar que é a relacdo entre a distancia
percorrida pelo arco ao longo da peca e 0 tempo gasto neste percurso. Esse parametro pode
ser expresso em cm/min ou mm/min. A velocidade de soldagem tem relagcdo direta com a
espessura do material a ser soldado. Quando a espessura da peca aumenta, a velocidade de
soldagem deve diminuir. Para uma determinada espessura de peca e tipo de junta, quando a
corrente de soldagem aumentar a velocidade de soldagem também deve aumentar e vice-
versa. Maiores velocidades de soldagem sdo alcancadas empregando a técnica de soldagem
empurrando [Okumura, 1982].

Por fim, cumpre ressaltar que a velocidade de soldagem do filete € influenciada
também pelo tipo de gas de protecédo utilizado no processo, a estabilidade do arco necessaria
ao deslocamento do filete e a polaridade da tenséo utilizada.

2.3.4 Polaridade

Para Modenesi (2007) o termo polaridade esta relacionado a conexdo elétrica da tocha
de soldagem e os terminais de corrente de saida da fonte de tensdo. E utilizado para descrever
a conexao elétrica da tocha em relacdo aos terminais de saida da fonte de tensdo. Quando a
tocha é conectada ao terminal positivo da fonte, a polaridade é denominada de eletrodo de
corrente positiva (DCEP)" ou polaridade inversa. Se o terminal negativo for conectado a
fonte, teremos polaridade direta (DCEN)?. O processo GMAW utiliza geralmente corrente
continua e polaridade inversa, pois assim obtém-se melhor penetragéo e estabilidade do arco
elétrico. A polaridade direta pode ser utilizada para aumentar a velocidade de deposicdo de
eletrodo, quando néo for necesséria grande penetracéo.

A polaridade do arco voltaico, o arco voltaico, a corrente de soldagem e os demais
pardmetros ja citados, determinam a técnica necessaria para o melhor resultado de filete de
solda no processo GMAW. A grande maioria das aplicacdes no processo GMAW utiliza a

polaridade positiva. Nesta condicéo, o arco é estavel, a transferéncia metélica é equilibrada, a

! Em inglés, direct current electrode positive (DCEP).
2 Em inglés, direct current electrode negative (DCEN).
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quantidade de respingos € menor, o filete de solda tem boas caracteristicas e apresenta maior
penetracdo do corddo para uma extensa faixa de correntes de soldagem [Machado, 1996];
[Modenesi, 2007].

2.3.5 Stick out

Define-se como stick out a distancia entre o Gltimo ponto de contato elétrico do arame
e a ponta do eletrodo ainda ndo fundida. Quando esta distancia aumenta, aumenta também a
resisténcia elétrica do eletrodo, aquecendo-o pelo efeito Joule. Com esta elevacdo da
temperatura do eletrodo, podemos reduzir a corrente elétrica para fundir o eletrodo na mesma
proporcao da taxa de alimentacdo, ou seja, para a mesma corrente de soldagem utilizada se
obterd maior taxa de deposicdo, porém, com menor penetracdo. O stick out desejavel para
processo de soldagem GMAW, na posicdo plana, varia entre 6 mm e 13 mm, para
transferéncia globular e 13mm a 25mm para outras formas de transferéncia [Machado, 1996].

Na figura 11 tem-se a representacao esquematica do stick out no processo GMAW.

S - A
) Stick out

‘Metal base

Figura 11: Representacédo esquematica do stick out no processo GMAW
Fonte: Adaptado de Naidu et all (2003).
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O stick out incorpora a extensdo do eletrodo e o arco voltaico. Para cada posicdo de
soldagem e preparagdo de junta teremos o dimensionamento do stick out adequado. Como
visto anteriormente, com o arco voltaico longo a velocidade de soldagem devera ser ajustada.
A corrente de soldagem devera garantir a fusdo do eletrodo para que se consiga a estabilidade
no processo GMAW.

2.3.6 Tipo de gés utilizado

O tipo de gés de protecgdo, entre outros fatores, influencia na forma de transferéncia e
nas caracteristicas do arco e do cord&@o de solda. Essa protecgéo ¢ feita através de gases inertes
(argdnio, hélio ou suas misturas) ou de gases ativos [Wainer, 1992].

Os gases de protecdo podem ser utilizados puros ou combinados entre si e, provocam
efeitos sobre o modo de transferéncia do metal desde o eletrodo a peca. Influenciam as
propriedades mecéanicas e metallrgicas da junta soldada, a geometria e aparéncia desta e a
estabilidade do arco e operacionalidade do processo [Machado, 1996].

A principal funcdo dos gases de protecdo é preservar a poca de fusdo eliminando o
contato do ar atmosférico ao metal fundido. Os metais, quando aquecidos até seu ponto de
fusdo, tendem a formar Oxidos e eventualmente nitretos. Para garantir a formacdo adequada
do cordéo de solda, sem porosidades, devemos criar uma atmosfera de protecdo localizada na
poca de fusdo dos metais através do uso de gases especificos [Modenesi, 2007]; [Machado,

1996]. No quadro 6 temos a relagéo de gases utilizados no processo GMAW:



39

Quadro 6: Gases de Protecdo para GMAW

MATERIAL GAS OBSERVACOES

A tenacidade do metal de solda é
Acos ao Carbono e .
. . Ar +3a5% O, menor do que outras misturas.
alguns Baixa Liga o
Transferéncia em aerossol.

Tenacidade decai com o grau de

Acos ao Carbono e oxidagdo. Transferéncia em curto-
] Ar +2a5% O, + 10% CO, L L
Baixa Liga circuito e aerossol. Minima incidéncia de
porosidade.
60 a 70% He + 25 a 35% Ar + 4 a 5% Metal de solda com alta tenacidade,

Aco Baixa Liga - N
CO;, em transferéncia por curto-circuito.

Fonte: Adaptado de Machado (1996).

Segundo a AWS os gases utilizados neste trabalho séo classificados em SG-AC-25
(75% Argonio + 25 %C0O,) e SG-AO-5 (95 % Ar + 5 % Oy).

2.4 JUNTAS SOLDADAS

Na soldagem por fuséo o arco elétrico provoca fusdo localizada. O movimento fisico
da fonte de calor provoca mudancas fisicas de estado do material (solido-liquido-sélido),
ocasionando transformacgdes metallrgicas na regido soldada. A perda de calor por convec¢éo,
radiacdo e conducdo afetara o rendimento térmico do processo de solda. Tem-se uma variacdo
térmica na formacdo da junta soldada, caracterizando trés regides metallrgicas distintas: a
zona de fuséo (ZF); a zona termicamente afetada (ZTA) pelo calor e o material base.

Este ciclo térmico do processo é determinado também pela taxa de solidificacdo do
material fundente, pela taxa de resfriamento da poca de fuséo, pela temperatura de pico do
processo e a taxa de resfriamento dos materiais. O calor aportado, a geometria da junta, a
espessura do material e o tipo de material a ser soldado influenciam os resultados finais do
processo de soldagem. O tamanho da ZTA pelo calor dependera da particdo térmica
(temperatura x distancia) e as modificacdes da estrutura do material sera funcdo do ciclo

térmico do processo (temperatura x tempo) [Barra, 2003].
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A metalurgia da soldagem entende como junta soldada qualquer regido em que, por
decorréncia dos efeitos da soldagem, tenham ocorrido consideraveis alteragdes em suas
condicdes iniciais [Peixoto, 2012]. A fusdo do metal de base e o MA (figura 12),
denominada poca de fusdo, € constituida de parte de metal de base e parte de MA. A relacéo
entre as quantidades presentes desses elementos (base + adicdo) no metal de solda é

denominada diluig&o.

Zona Fundida

ou
Metal de Solda

Zona de Ligagdo Zona de Ligagdo
ou ou
Linha de Fus3o ”‘1‘ Linha de Fus3o

Metal de Base Z.T.A ZT.A Metal de Base

Zona de Fus3o

Figura 12: Representacdo esquematica de uma junta de solda.
Fonte: Adaptado de Peixoto (2012).

A diluicdo €é a quantidade percentual de metal de base que entra na composi¢cdo do
metal de solda na soldagem por fus@o, podendo variar desde valores muito baixos como 5%
até 100% na soldagem autogena (sem MA) [Zeemann, 2003]. A diluicdo da junta soldada é

representada pela equacao abaixo:

Area A

_— Equagéo n° 1
Area A+Area B

Diluicdo % =

O procedimento utilizado, o tipo de junta, o processo de soldagem, a temperatura de
pré-aquecimento, 0s consumiveis e 0s parametros elétricos influenciam no valor da diluic&o.

Para que tenhamos uma dilui¢éo elevada, devemos observar também:
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o Configuracao da junta para soldagem de raiz;
o Soldagem com processos de elevada energia;
o Tecnicas de soldagem que favorecam maior penetracao;
o Utilizag&o de alta temperatura de pré-aquecimento;
o Parametros ou consumiveis de soldagem que favorecam alta penetracdo
[Zeemann, 2003] e [Peixoto, 2012].
Zeemann (2003) ainda explica que:

Na soldagem por fusdo chama-se “DILUICAO” a parcela de metal de base que entra
na composicdo da zona fundida (metal de solda). Para a maioria das aplicaces (em
acos de baixo carbono) a diluicdo apresenta pequena importancia no que diz respeito
ao comportamento da junta de servico, porém em algumas aplicagdes “especiais”
esta caracteristica pode ser determinante no desempenho do componente, podendo
inclusive favorecer falhas durante a operacdo do equipamento, sem problema —
elevada diluicdo — possa ser detectado durante a fabricacéo.

A diluicdo da junta soldada para acos ARBL ¢ determinante para o desempenho do
componente soldado. O estudo da metalurgia da junta e sua micro composic¢ao determinam as

caracteristicas alcancadas no processo adotado.

25  APORTE TERMICO/ ENERGIA DE SOLDAGEM

O processo GMAW de soldagem € caracterizado pela utilizacdo de uma fonte de calor
intensa e localizada. Esta energia pode acarretar em pequenas regides de altas temperaturas,
altos gradientes térmicos, mudancas bruscas de temperatura e amplas variacdes de
microestrutura e propriedades em um pequeno volume de material [Grong, 1997].

Na soldagem a arco elétrico o aporte térmico (heat input) é definido como o calor

cedido a junta soldada por unidade de comprimento e é calculado pela equagao:

Tensao x Corrente

Aporte Térmico =1 Equacdo n° 2

Velocidade de Soldagem
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Ou seja:

Tensdo (V)x Corrente(A)
Velocidade de Soldagem (€™/,...)

Aporte Térmico K]/mm = 0,006 Equacdo n° 3

Para Zeemann (2003) o aporte térmico em uma junta soldada é fator determinante nas

possiveis transformacGes microestruturais da junta soldada. Conforme segue:

Um parametro de grande importancia metal(rgica é a energia de soldagem, pois
juntamente com as caracteristicas geométricas da junta, e com o nivel de pré-
aquecimento, é determinante nos ciclos térmicos impostos ao material e, portanto
nas possiveis transformacgdes microestruturais e no comportamento da junta.

A energia de soldagem depende muito dos pardmetros elétricos e das técnicas
utilizadas no processo de soldagem. As mudancas microestruturais na junta soldada serdo o
efeito da acdo ciclica resultante da variacdo da temperatura no contexto do processo. Portanto,

aborda-se no préximo topico o ciclo térmico e suas correlacdes.

2.5.1 Ciclo térmico

A variacdo de temperatura no processo de soldagem em um ponto da peca € descrita
pelo seu ciclo térmico de soldagem. Cada ponto € submetido a um ciclo térmico especifico
que depende de varios aspectos e fatores como a localizacdo deste ponto em relacdo a solda.
Os principais parametros que descrevem o ciclo térmico sdo a temperatura de pico, tempo de
permanéncia e velocidade de resfriamento [Modenesi, Marques e Santos, 2006].

O ciclo térmico influencia diretamente nas transformac6es microestruturais do aco. O
crescimento de grdos da estrutura cristalina, o coalescimento/dissolucdo de precipitados e a
recristalizagdo da estrutura do material sdo alguns exemplos destas alteracbes na junta

soldada.
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Para Modenesi et all (2006) o comportamento das curvas que representam os ciclos
térmicos reflete aspectos importantes a respeito das condigdes empregadas na soldagem.
Fatores como o tipo de processo, uso ou ndo de pré ou pos-aquecimento, aporte téermico e
soldagem multipasses sdo capazes de estabelecer diferencas na configura¢do de uma curva de
ciclo térmico. As diferencas obtidas em funcdo de alteracfes de um ou mais fatores podem
tornar a caracteristica do ciclo térmico mais ou menos favoravel para o desenvolvimento de
defeitos de soldagem.

Os principais fatores a serem observados na definicdo dos ciclos térmicos dos pontos

constituintes de uma regido soldada sdo mostrados na figura 13:

T(°C)
Tp

Te

tc At Tempo
- —— -

Figura 13: Representacédo esquematica do ciclo térmico na soldagem em um so6 passe.
Fonte: Modenesi et all (2006).

A temperatura T'c € a temperatura de inicio de processamento, nem sempre é a
temperatura ambiente. Em funcéo dos procedimentos de soldagem podera ser a temperatura
de pré-aquecimento no material a ser soldado. Nos acos ARBL esta temperatura é
determinada pela espessura da junta, geometria da junta e energia de soldagem.

A temperatura Tc é a temperatura critica, ou seja, € o valor de temperatura a partir da
qual o material processado tem a possibilidade de sofrer transformacfes metallrgicas no
estado sélido. O valor da temperatura vai depender do material a ser soldado. Estas
transformagdes podem alterar propriedades importantes do material ou aumentar a

possibilidade de ocorréncia de defeitos.
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A temperatura Tp é a maior temperatura de um ponto do material durante o processo
de soldagem. Se a temperatura maxima ultrapassar a temperatura de fusdo dos materiais
envolvidos entdo o ponto pertence a zona fundida.

Para melhor entendimento, na figura 14 tem-se a tipificacdo da macroestrutura
esquematica da secdo transversal de uma junta de topo soldada e sua relacdo com as
temperaturas de pico: A — (ZF) ; B—(ZAC) e C—(MB). Assim, pode-se estabelecer a relacao
entre a propagacdo bidimensional e a formagdo do corddo de solda e suas consequéncias

metaldrgicas.

1c

[ cEWe s v

Figura 14: Macroestrutura esquematica da secédo transversal de uma junta soldada e sua relagdo com as
temperaturas de pico: A — ZF (zona de fusdo); B — ZAC ( zona afetada pelo calor); C — MB (metal base).
Fonte: Modenesi et all (2006).

Os demais fatores que influenciam a distribuicdo do calor na junta soldada sé@o a
condutividade térmica da peca, espessura da junta, geometria da junta, energia de soldagem e
temperatura de pré-aquecimento [Modenesi, Marques e Santos, 2006]. Para chapas finas
considera-se que nao ha fluxo de calor na direcdo da espessura da chapa, caracterizando um
fluxo de calor bidirecional, com fonte de calor do tipo linear. [Wainer et all, 1992].

Na figura 15 temos a representacdo do ciclo térmico no centro do corddo para
soldagem de chapas de diversas espessuras: energia de soldagem 0,6 KJ/mm. Para chapa de 5
mm de espessura pode-se evidenciar a relacdo entre a temperatura do corddo de soldagem na

linha de tempo (segundos), decrescendo em taxas proporcionais.
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Figura 15: Ciclo térmico no centro do corddo para soldagem de chapas de diversas espessuras.
Fonte: Modenesi et all (2006).

Em se tratando de juntas com material base com espessura de até 5 mm considera-se
no ciclo térmico a dissipacdo bidirecional de calor, na figura 16 tem-se a representacao

esquematica de uma aco de baixa condutividade térmica, com espessura de 5 mm.

\ .
!

Figura 16: Distribuicdo teorica de temperatura no plano xz em torno da poca de fusédo para chapa de aco carbono
de 5 mm de espessura. Energia de soldagem: 0,6KJ/mm.
Fonte: Modenesi et all (2006).

Por conseguinte, pode-se afirmar que a dissipacdo do calor em chapas de até 5 mm
ocorre em duas dimensdes: a partir do centro do corddo de soldagem, decrescendo em taxas
proporcionais, com sua maior temperatura no centro do cordao de solda (ZF), diminuindo sua
intensidade na ZTA e alcancando os menores valores a medida que a temperatura alcancada é
reduzida em funcgéo da dissipacdo no MB distante do centro do corddo de solda.

Nos acos ARBL o tempo de resfriamento do corddo de solda deve ser observado. A

rapida dissipacdo térmica da energia de soldagem pode ocasionar fragilizacdo induzida pelo
hidrogénio [Gorni, 2001].
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O processo GMAW de soldagem tem como fonte de energia o calor. O calor tem

grande influéncia sobre as transformacgdes metalUrgicas e mecanicas que ocorrem na zona de

solda. Para Figueiredo (2005) o aporte de calor/energia, bem como, o rendimento térmico do

arco elétrico, a distribuicdo de temperatura (ciclo térmico) durante a soldagem, o tempo de

permanéncia nessas temperaturas e a velocidade de resfriamento da zona soldada devem ser

considerados no estudo da transferéncia de calor em juntas soldadas.

O fluxo de calor na soldagem ocorre no fornecimento de calor na junta e na dissipacéo

deste calor pela peca. Quando pelo aporte de calor ocorre a fusdo da junta soldada tem-se a

diluicdo do MB e do MA. O resultado da diluigdo sera evidenciado em sua microestrutura. As

regides caracteristicas e suas respectivas estruturas sao distinguidas conforme demonstrado na

figura 17.
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Figura 17: Microestrutura do metal base, metal fundido e zona termicamente afetada
Fonte: Adaptado de Modenesi et all (2005).
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Cada area podera ser identificada segundo suas caracteristicas microestruturais e
receberd nome especifico: zona fundida, zona de ligacdo, zona alterada pelo calor e MB,
constituindo assim o0s aspectos metalurgicos da junta soldada [Wainer et all, 1992].

A microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC) € o resultado das transformacgdes
estruturais do MB associado aos ciclos térmicos e deformacgdes que ocorrem durante a
soldagem. A ZAC pode ser caracterizada por diferentes regides:

e Regido de granulagéo grosseira;
e Regido de granulacéo fina;

e Regido intercritica;

e Regido subcritica.

A regido de granulacdo grosseira é a regido aquecida acima de sua temperatura de
crescimento de grdo, caracterizando-se pelo tamanho do grdo austenitico, sendo a sua
microestrutura final o resultado da transformacédo da austenita. O ciclo térmico da soldagem e
a temperatura de crescimento do grdo do material s&o os fatores determinantes do tamanho do
grdo austenitico [Rodrigues, 2012].

Para uma dada condicdo de soldagem, o crescimento de grdo nesta regido pode ser
diminuido. Os acos tratados ao aluminio apresentam precipitados de nitreto de aluminio e
permitem a obtencdo de granulacdo mais fina, impedindo o crescimento de grdo até
temperaturas proximas de 1250°C. Acima desta temperatura os precipitados sao solubilizados
e o crescimento de graos é rapido. Adicdes de nidbio, vanadio ou titdnio ajudam a minimizar
0 crescimento dos grdos na ZAC [Perini, 2008].

A regido de granulagdo fina estd mais afastada da linha de fusdo que a regido de
granulacdo grosseira. E caracterizada por apresentar granulagio fina, semelhante aos agos
normalizados. A regido intercritica apresenta transformacéo parcial. Parte de sua estrutura €
transformada em austenita que se decompde durante o resfriamento.

Em acos temperados e revenidos as alteragdes microestruturais séo significativas.
Ocorre o0 revenimento das regides da ZAC apresentando, assim, uma reducdo da dureza em
relacdo ao material base [Perini, 2008].

As propriedades da ZAC sdo afetadas pelo tipo de estrutura formada e pelos ciclos
térmicos decorrentes da soldagem. Os fatores mais importantes que provocam mudangas na
microestrutura e nas propriedades da zona da solda sdo: a maxima temperatura atingida no
aquecimento e a velocidade de resfriamento no intervalo entre as temperaturas (Ts/Ts) de
800°C e 500°C (figura 19) [Bhadeshia , 2003; Kou, 2002 e Perini, 2008].
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De acordo com o paragrafo anterior, na velocidade de resfriamento é possivel ocorrer

as mudancas representadas no fluxograma abaixo:

Martensita | | Bainita acicular + Bainita em forma de penas | Ferrita — Perlita
(M) 7 (estrutura intermediaria temperada) (F-P)

Figura 18: Mudanca microestrutural na ZAC em relagdo a velocidade de resfriamento Tg/Ts

Segundo Martins (2005) a microestrutura do metal de solda em acos ARBL
geralmente € constituida por ferrita acicular, com ferrita de contorno de grdo em varias
proporcoes e ferrita alinhada com constituintes martensita-austenita-carbonetos (M-A-C).
Entretanto, a presenca de elementos de liga na temperabilidade pode transformar as estruturas
e, por meio da precipitacdo de carbonitretos, pode aumentar a resisténcia mecanica, diminuir a

tenacidade do metal de solda e reduzir as propriedades de resisténcia a corroséo.

2.6.1 Microestruturas ferriticas

Segundo Modenesi et all (2012) nos a¢os ao carbono de baixa liga os constituintes
mais comuns resultantes da decomposi¢do da austenita s&o formados por: (i) ferrita; (ii)
agregados da ferrita com carbonetos; (iii) pequenas regibes formadas ao final da
transformacéo contendo proporcdes variadas de martensita, carbonetos e austenita retida e (iv)
martensita.

A ferrita pode apresentar isoladamente ou em conjunto com outras fases diferentes
morfologias e tamanhos de grdo. Pode nuclear em diferentes locais e crescer por mecanismos
diversos em funcdo das condi¢des de resfriamento e da composicao quimica do aco.

As diferentes morfologias da ferrita resultantes da decomposicao da austenita podem
ser classificadas a partir de um sistema proposto por Dubé e estendido por Aaronson (2010)
(figura 19). Esta classificagdo serviu de base inicial para a determinagdo dos constituintes da
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zona fundida e da ZAC de acos carbono e de baixa liga. O metal solidificado apés a soldagem

é basicamente formado por ferrita.

AL - — Sl =
(c) —LA LA g e
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Figura 19: Classificacdo morfologia ferrita.
Fonte: Aaronson et all ( 2010).

Alotriomorfa de contorno de grao (figura 19-a) séo cristais que nucleiam os
contornos de grdo da matriz, crescendo ao longo dos contornos de grao.
Placas laterais de Widmanstatten (figura 19-b) séo cristais em formato de
placas que crescem para dentro da matriz a partir dos contornos de gréo. As
placas laterais primarias (figura 19-b1) crescem dos contornos de gréo para
o0 interior da matriz. As laterais secundarias (figura 19-b2) crescem de
cristais com outra morfologia, da mesma fase, normalmente da
alotriomorfa de contorno de gréo.

Dentes de serra de Widmanstatten possuem forma triangular e crescem a
partir dos contornos de grdo da matriz. Quando crescem diretamente dos
contornos de gréo, sdo dentes de serra primarios (figura 19-c1); quando
advém da alotriomorfia de contorno de grdo, sdo dentes de serra

secundérios (Figura 19-c2).
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e Cristais facetados equiaxiais s&o conhecidos como idiomorfas. Nas reacdes
de ferrita e cementita formam-se no interior do gréo austenitico (figura 19-
dl). A forma (figura 19-d2) dificilmente sera localizada em contornos de
grdo.

e Placas intragranulares de Widmanstatten (figura 19-e) sdo formadas no
interior do grdo austenitico.

e A estrutura massiva ndo € uma estrutura essencial (figura 19-f), ela surge
no crescimento de cristais junto a outras morfologias, dando origem a

estrutura policristalina equiaxial.

A evolucdo da microestrutura da ferrita é apresentada no desenho esquematico da
figura 20. As placas de ferrita de Widmanstétten crescem em austenita ndo transformada ao
longo de seu comprimento. Sua taxa de crescimento € controlada apenas pela difusdo de

carbono na austenita a frente da placa [Totten, 2006].

Ferrita
Alotriomorfa
Original

Placas laterais
de
Widmanstiitten

Contorno de griao
de Austenita prévia

i

Figura 20: desenho esquematico da evolucdo da microestrutura de ferrita
Fonte: Totten (2007).

Na figura 21 tem-se a micrografia de um ago Fe — Cr — Mn indicando placas laterais

de ferrita de Widmanstatten e ferrita alotriomorfa.
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Figura 21: Micrografia placas laterais de Widmanstatten secundarias em aco Fe/C/Mn
Fonte: Totten (2007).

E visivel a formacéo de ferrita em forma de placas laterais de Widmanstitten, ao longo
do contorno de grao da austenita. Também sdo perceptiveis os cristais de ferrita alotriomorfa

que nucleiam os contornos de grdo da matriz.

2.6.2 Microestruturas bainiticas

A bainita foi descoberta pela primeira vez por Davenport e Edgar Bain durante seus
estudos de decomposicdo isotérmica da austenita. A bainita pode ser formada durante
tratamentos anisotérmicos com altas taxas de resfriamento para impedir a formacédo de perlita
sem, no entanto, formar martensita. As caracteristicas da bainita mudam com a reducdo da
temperatura de transformagdo. Podem ser identificadas duas formas de bainita: a bainita
superior e a bainita inferior [Bhadeshia, 2001].

A bainita é uma mistura de ferrita e cementita nos acos de médio e alto carbono.
Segundo Aaronson, 2010 s&o seis as classificagdes (figura 22):

a) Bainita nodular
b) Bainita colunar
c) Bainita superior
d) Bainita Inferior
e) Bainita alotriomorfa de contorno de grdo e
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f) Bainita inversa
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Figura 22: Classificaces morfologicas da bainita
Fonte: Aaronson et all (2010).

S&o duas as morfologias mais frequentes: (i) a bainita superior e a (ii) bainita inferior
(figura 21). A diferenca entre a morfologia de uma e de outra se da pela precipitacdo de
carbonetos em temperaturas distintas. A bainita superior ocorre em temperaturas mais

elevadas, enquanto a bainita inferior ocorre em temperaturas inferiores [Totten, 2007].

Placa Supersaturada de Carbono

Difusdo de Carbono Difusdo de Carbono na
na Austenita Austenita e precipitagdo

de carbonetos na Ferrita

Precipitagdo de l

carboneto a partir

da Austenita
BAINITA SUPERIOR BAINITA INFERIOR
(alta temperatura (baixa temperatura

Figura 23: Representacéo esquematica da diferenca entre Bainita superior e Bainita inferior.
Fonte: Bhadeshia (2001).
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Existem dois tipos de precipitados de cementita: 0 que cresce a partir da austenita
enriquecida em carbono e que separa as plaquetas de ferrita bainitica e, uma segunda
cementita, que precipita a partir da ferrita saturada. A bainita inferior possui microestrutura e
caracteristicas cristalograficas similares as apresentadas pela bainita superior. A maior
diferenca estd na precipitacdo da cementita no interior das ripas de ferrita (figura 24). Os
carbonetos na bainita inferior s&o extremamente finos.

Uma vez que eles precipitam no interior da ferrita uma pequena quantidade é dividida
com a austenita residual. Isto significa que um nUmero pequeno de carbonetos finos
precipitam entre as ripas de ferrita, quando comparado com a bainita superior. Uma
consequéncia importante € que a bainita inferior usualmente apresenta maior tenacidade que a
bainita superior, apesar de possuir maior resisténcia mecanica. Os carbonetos grosseiros de
cementita na bainita superior possuem tendéncia em serem pontos de nucleacdo de micro
cavidades e de trincas de clivagem [Bhadeshia, et all, 2003].

Figura 24: Micrografia mostrando bainita inferior, em aco transformado a 250°C
Fonte: Bhadeshian et all (2003).

Segundo Bhadeshian (2003) a formacdo da bainita superior envolve estagios distintos
mas se inicia com a nucleacdo das ripas de ferrita nos contornos de gréo da austenita sendo
que o crescimento das ripas € acompanhado por variacdo de forma da regido transformada
(Figura 25).
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Figura 25: Micrografia mostrando bainita superior, em aco 4360 transformado a 495°C
Fonte: Krauss (2005).

A bainita cresce a temperatura relativamente alta quando comparada com a martensita.
A alta tensdo associada com a mudanca de forma ndo pode ser suportada pela austenita e a
resisténcia desta diminui com o0 aumento da temperatura.

2.6.3 Martensita

O resfriamento rapido do aco pode formar estruturas muito duras. Diferente da perlita
ou da ferrita, a martensita se origina pela deformacéo do reticulado da austenita sem difuséo
de atomos. O resfriamento do campo da austenita permite o desenvolvimento da
microestrutura martensitica. Para acos com muito carbono a taxa de resfriamento pode ser
alta. Nos acos com grande quantidade de elementos de ligas estabilizadoras de austenita esta
taxa sera muito menor [Bhadeshia, 2006]. A martensita apresenta-se sob dois aspectos: (i)
ripas ou (ii) placas. O teor de carbono no aco é fator determinante em sua morfologia (figura
26).
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Figura 26: Micrografia de martensita contendo 0,8% de carbono. As regides cinza em forma de placa séo
martensita, elas tém a mesma composicdo que as regides de austenita (brancas) originais. Ampliacdo: 1000x
Fonte: Kalpakjian e Schmid (2006).

2.7 CONSUMIVEIS

O termo consumivel ¢é aplicado aos produtos que sdo consumidos durante 0 processo
de soldagem. No processo GMAW tem-se o gas utilizado e o arame eletrodo como principais
consumiveis do processo. Os eletrodos utilizados devem ser de metais ou ligas metalicas com
as propriedades semelhantes as caracteristicas do MB. A selecdo do eletrodo correto leva em
consideracdo o tipo de gas que serd utilizado, a composicao quimica do MB e as propriedades
mecanicas desejadas para a solda [Marques, 2007].

No quadro 7 tem-se a classificacdo dos eletrodos segundo a norma AWS A 5.28.

Quadro 7: Classificacdo dos eletrodos segundo norma AWS

Processo Especificacdo do Eletrodo Classificacdo Eletrodo
ER110S -1
GMAW A5.28 ER 1205 - 1

Fonte: AWS D1.1/D1.1 M:2010

Para melhor entendimento da classificacdo dos eletrodos do quadro 7, a figura 27

demonstra a classificagdo AWS codificada e seu respectivo entendimento.
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Indica opcionalmente o teor de difusivel
(ml/100g de metal depositado). Pode ser 2,
4,80ul6

Indica requisitos de composigdo qumica
do eletrodo ou do metal depositado

Pode ser “S” para arame solido ou “C”
para arame tubular

Indica o limite de resisténeia minimo do

metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos)
Eletrodo para soldagem a arco (E) e/ou
vareta (R)

AWS ER XXXA -YYY HZ

Figura 27: Categorizacdo do eletrodo segundo norma AWS e seu significado técnico
Fonte: AWS D1.1/D1.1 M:2010.

Os eletrodos AWS A 5.28 sdo arames de acos de baixa liga. O limite de ruptura do
eletrodo ER 110 S é de 760 MPa e o eletrodo ER 120 S alcanca um valor de 830 MPa (quadro
8). A utilizacdo do arame, como material de adicdo de uma junta soldada, requer
conhecimento da composi¢cdo quimica do material base da junta para definicdo correta do
material de adigdo correspondente [Machado, 1996].

O uso de protecdo gasosa no processo de soldagem, quando da utilizagcdo do material
de adicdo (arame de soldagem), tem sua equivaléncia recomendada no estudo metaltrgico dos
materiais. A conjugacdo de parametros e variantes do processo, quando adequadamente
determinados, garantem 0s resultados técnicos exigidos em projeto [Zeemann, 2003] e
[Peixoto, 2012].

No quadro 8 tem-se a resisténcia mecénica do metal de solda segundo a norma AWS
Ab5.28, para os eletrodos ER 110S - GeER 120 S - G.

Quadro 8: resisténcia mecanica do metal de solda

CARACTERISTICAS MECANICAS DO METAL DE SOLDA

L Gas de Limite de Limite de Alongame
(2\7635'%293; Resisténcia Escoamento nto
’ Protecdo | Psi MPa | Psi MPa | % minimo
- 0,
ER110S0u 110 C Ar+ é 5% 1 190000 | 760 | 95.000 | 660 15
2
_ 0,
ER120S-G Ar+ (1) 5% 120000 | 830 | 105.000 | 720 18
2

Fonte: Adaptado de Marques et all (2009).
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No quadro 9 sdo apresentados 0s requisitos da composicao quimica para os eletrodos
ER110S-GeER 120 S - G (% em peso) segundo a norma AWS A5.28.

Quadro 9: requisitos da composicdo quimica para o eletrodo ou metal de solda (% em peso)

REQUISITOS PARA A COMPOSICAO QUIMICA DO ELETRO (% em peso)

Classificacdo . .

AWS A528 | © Mn Si P | s Ni | Cr Mo Vv | cu
ER110S-1 009 14-18 0,20-0,55 (001|001} 19-26 |05| 025-055 |04]0,25
ER120S-1 01| 14-18 0,25-0,60 |0,01|001| 20-28 |06| 030-065 |0,3|0,25

Fonte: Adaptado de Marques et all (2009).

No quadro 10 tem-se a indicacdo ESAB dos consumiveis (eletrodos) para a soldagem
GMAW para o ago S 700 MC.

Quadro 10: Eletrodo solido indicado para soldagem GMAW em S 700 MC

Eletrodos de Adi¢do ESAB Indicados para processo GMAW

Eletrodo Sélido

AristoRod 13.29

OK AristoRod 69

Carbofil NiMoCr

Fonte: Adaptado do catdlogo SSAB — AB, DOMEX (2012).

Para o processo de soldagem do material S 700 MC o consumivel indicado pelo
fabricante da matéria-prima (SSAB-AB) é o OK AristoRod 69, fornecido pela empresa ESAB
que importa este arame. Entretanto, a empresa ESAB também indica o uso do eletrodo OK

AristoRod 79 com diametro de 1,2mm. O gas sugerido para uso com o eletrodo é a mistura

95% Ar + 5% Oxigénio, ou ainda, 90% Ar + 10% CO2, como os melhores parametros de

soldagem do material. No quadro 11 tem-se a indicacdo do eletrodo e respectivos gases
indicados pela empresa ESAB.
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Quadro 11: Indicacdo ESAB para consumivel em chapa S 700MC

AristoRod 79

. - ~ | Faixa de .~
Metal Propriedades Posigdo de @ | Tensdo Deposicéo . x

Depositado Mecénicas Soldagem (mm)| (v) Co(rKe)nte (Kg/h) Gas de Protegdo
C=0,10% | Ar+20% CO,

i= 0 | : I: ™
S1=0,70% | Como soldado 1 |18-28|80-280 | 1,0-54 |Ar+ (5-25)% CO,
Mn =1,80 % | L.R = 900 MPa kR
Cr=0,30% | L.E= 810 MPa L k&
Ni = 1,90 % A=18 % =

! - ° 1,2 |20-30[120-350| 15-6,6 | (EM 439 M21)
Mo = 0,50 % | ChV (0°C) = 70J

Fonte: Catalogo ESAB, disponivel online.

Na composicdo quimica do eletrodo (MA) tem-se a presenca de carbono, silicio,
manganés, cromo, niquel e molibdénio. Todavia, a composicdo quimica da chapa a ser

soldada é mais complexa, apresentando em sua estrutura outros elementos que ndo estdo

contemplados na estrutura do MA.
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3 MATERIAIS E METODOS

Apos a revisdo bibliogréafica, a qual apresentou nogdes técnicas sobre 0s acos ARBL, 0
processo de solda GMAW, parametros de soldagem, juntas de solda, aporte térmico,
metalurgia da soldagem e consumiveis, é necessario identificar as variaveis dos parametros de
soldagem. Para isso, foram coletadas informacdes sobre os parametros utilizados em uma
industria metal-mecénica, a qual realiza soldagem GMAW de uma junta de topo com 5mm de
espessura, na posicdo plana em um aco ARBL.

Em seguida, foram realizados dezesseis filetes de solda em dezesseis conjuntos de
prova, utilizando-se as variaveis e 0s parametros coletados. Dos conjuntos soldados, foram
retirados corpos de prova para realizacdo de ensaios mecanicos e analise metalografica para,
entdo, determinar a influéncia dos parametros de soldagem GMAW na junta do aco ARBL S
700 MC. O fluxograma do procedimento adotado nesta dissertacdo esta determinado na figura
28. O detalhamento de cada etapa é apresentado na sequéncia deste capitulo.
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[ Identificacéiio dos parametros de soldagem J

r

[ Tensio; Corrente; Velocidade de Soldagem; Stick out; Gas }
[ Chapas zoldadas para retwada de corpos de prova }
r r
[ Analize Metalografica ] [ Engaios Mecanicos ]
r Y l
[ Microestrutura ] [ Impacto ] [ Tragéo J [ Dureza ]
Y

[ Macroestrutura ]

¥

[ Analize Resultados ]

r

[ Definigdo Nova Geometria de Junta ]

r

. '

[ Analize Metalografica ] [ Engaios Mecanicos J
r v Y
[ Microestrutura ] [ Impacto ] [ Tragéo J[ Dureza ]
Y

[ Macroestrutura ]

r

[ Analise Resultados ]

v

[ Conclusies ]

Figura 28: fluxograma do procedimento de trabalho
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3.1 CARATERIZACAO DO MATERIAL

O material utilizado nos ensaios desta pesquisa € um tipo de aco ARBL S 700 MC
com espessura de 5 mm com 110 mm de largura e 600 mm de comprimento. Foram cortados
32 conjuntos com estas dimensdes para serem soldados em junta de topo na posi¢édo plana.
Trata-se de um aco com alta resisténcia ao escoamento e baixa temperatura de transicdo de

impacto. As propriedades mecanicas deste aco estdo descritas no quadro 12.

Quadro 12: Propriedades mecénicas do aco ARBL

Propriedades Mecénicas S 700 MC
Tenséo de Tenséo de Raio de Raio de Raio de
Alongamento
Ruptura Escoamento curvatura | curvatura |curvatura
. 0 . . .

Descricéo Ren (N/mm?) | Ry, (N/mm?) min. (%) min.(mm) | min. (mm) | min.(mm)

min. min. | Aot A3 | <3 3<t<6 | t>6

S 700 MC 700 750 - 950 10 12 0,8.t 1,2t 1,6.t

Fonte: Catalogo SSAB AB, DOMEX (2012).

O limite de escoamento deste material é de 700 MPa, com limite de ruptura entre 750

MPa e 950 MPa. Seu alongamento minimo é de 12%. Tem em sua composicdo quimica

aluminio, niquel, cromo, cobre, nidbio, vanadio, chumbo e titanio. Possui baixa presenca de

carbono e elevado teor de manganés.

3.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Foram cortadas pelo processo a laser trinta e duas (32) pecas com 101 mm de largura

e 600 mm de comprimento do aco ARBL (S 700 MC) com 5 mm de espessura. Cada conjunto
de prova foi fixado em uma mesa na posi¢cdo horizontal, sem afastamento entre as bordas da

junta de topo (figura 29).
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Figura 29: Conjunto de prova soldado ARBL S 700 MC.

Os conjuntos foram soldados pelo processo GMAW. Foi utilizando o aparelho de
soldagem do fabricante ESAB, modelo Smashweld 408. Este aparelho de solda possui faixa
de tensdo em vazio variavel entre 18volts (v) a 45volts (v). Sua faixa de Corrente/Tensao
varia de 50 ampéres / 17 volts — 420 amperes / 35 volts e sua poténcia aparente é de 11,8
quilovolt ampére (kVA).

Foram soldados oito (8) conjuntos de prova, utilizando-se o arame de solda com
didmetro de 1,2 mm do fabricante ESAB (SFA/AWS A5.28 ER120S-G ). Foi fixado um
dispositivo no bocal da tocha para manter o stick out de 13 mm no processo de soldagem. O
gés utilizado é composto por 95% de Ar e 5% de O, com vasdo entre 10 I/min e 12 I/min.

Os demais oito conjuntos de prova foram soldados, utilizando-se arame de solda
SFA/AWS A5.28 ER110S-G fornecido pela empresa SUMIG, com diametro de 1,2 mm. O
gas utilizado é composto por 75% de Ar e 25% de CO, e vasao entre 12 I/min e 14 I/min. Pra
estes corpos de prova manteve-se o dispositivo no bocal da tocha, para garantir o stick out. Os
parametros obtidos nos ensaios para cada corpo de prova (C.P) sdo apresentados no quadro
13.



Quadro 13: Parametros e valores da soldagem nos conjuntos de prova
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Parémetros e Valores da soldagem nos conjuntos de Prova

. AE HI

c G E Tensdo Corrente \gg;ggge Eaerg)ia Ergtra)da T8/5

) (A) Vs (m/min.) Arco Calor (s)

(kd/mm) | (kJ/mm)
1 25 290 0,86 0,506 0,405 57
2 1 23 236 0,39 0,835 0,668 12,3
3 25 270 0,73 0,55 0,44 6,6
4 1 22 224 0,43 0,688 0,55 9,3
5 25 290 0,76 0,572 0,458 7
6 ) 21 224 0,38 0,753 0,603 10,6
7 25 277 0,75 0,563 0,45 6,7
8 21 226 0,32 0,915 0,732 14
9 23 280 0,85 0,457 0,365 4.8
10 1 18,4 184 0,26 0,781 0,625 11,2
11 23 280 0,42 0,944 0,755 14,6
12 ) 18,8 188 0,3 0,707 0,566 9,7
13 21,5 226 0,56 0,616 0,492 7.9
14 ) 18,5 180 0,23 0,864 0,691 12,9
15 21,5 252 0,48 0,665 0,532 8,8
16 18,5 184 0,23 0,883 0,707 13,3
Legenda:

Gas1-(95%Ar+5%02)

Eletrodo 1 - ESAB (SFA/JAWS A5.28 ER 120S - G)

Géas 2 - (75% Ar + 25% CO2)

Eletrodo 2 - SUMIG, AWS A5.28/ ASTM SFA 5.28 E 110S - G

E - Eletrodo ‘ G- Gas

C - Conjunto de Prova

Os valores dos parametros de tensao (v), intensidade de corrente (A) e velocidade de

soldagem, bem como o tipo de eletrodo utilizado e o gas de protecdo empregado, foram

determinados em observagdes a uma empresa metal-mecanica. Esta empresa utiliza o0 acgo

ARBL com 5 mm de espessura em processo GMAW, com junta de topo na posi¢do plana e

sem afastamento de bordas, o que possibilita a utilizagdo dos parametros para o estudo desta

dissertacéo.

Apbs a realizacdo das analises e ensaios dos corpos de prova com a junta ja

caracterizada, sera determinada, se necessario, nova geometria de junta e novos parametros de

soldagem que atendam os requisitos técnicos indicados.
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3.3 PROCESSO DE CORTE DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo, impacto, analise metalograficas e

dureza, foram retirados das chapas soldadas, conforme figura 30.

140 40|
Linha de Solda 4,

Figura 30: Desmembramento dos corpos de prova, do conjunto de prova soldado.

Os corpos de prova foram obtidos pelo processo de corte por jato de agua em
equipamento da Changai Jin Jian Waterjet Equipament Manufactoring Co.Ltd., modelo GA
SI JETSTREAM Il com 400 MPa de capacidade. O corte por jato de agua se faz necessario
para preservacdo das propriedades do material na area cortada. Também foram retirados
corpos de prova para ensaios de tracdo, impacto, dureza e analise quimica de uma peca com
101 mm de largura e 600 mm de comprimento, do aco ARBL (S 700 MC).

3.4 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios nos conjuntos de prova, para a determinacao de propriedades dos materiais,
tais como a resisténcia a tracdo, definicdo do limite de escoamento, ductilidade, dureza e
tenacidade em presenca de entalhe foram explorados na realizacdo de ensaios de tragéo,
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ensaio de impacto e ensaio de dureza. Ensaios ndo destrutivos (visual e de liquido penetrante)
também foram realizados em todos os conjuntos de prova (quadro 14).

Para a realizacdo dos ensaios, foram retirados 20 (vinte) corpos de prova de cada um
dos 16 (dezesseis) conjuntos soldados. Para os ensaios de tragdo foram utilizados 4 (quatro)
corpos de prova, totalizando 64 (sessenta e quatro) ensaios; para 0s ensaios de impacto foram
utilizados 8 corpos de prova, totalizando 128 (cento e vinte e 0ito) ensaios e para 0S ensaios
de dureza, foram utilizados 8 corpos de prova, totalizando 128 (cento e vinte e 0ito) ensaios.

Na macrografia e micrografia foram utilizados 8 (oito) corpos de prova para cada
situacdo, totalizando 128 (cento e vinte e oito) ensaios macrograficos e 128 (cento e vinte e
oito) ensaios micrograficos. No total, foram realizados 576 (quinhentos e setenta e seis)
ensaios. Utilizaram-se 0s mesmos corpos de prova para 0s ensaios de dureza, macrografia e

micrografia.

Quadro 14: relacdo entre propriedades da junta soldada e métodos de ensaios

Metal depositado Junta de topo
Métodos de ensaios Ensaio de Ensaio de
tragdo do Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio dureza
metal base | de tracdo | de impacto | de tracdo | de impacto
Propriedades
Resisténcia a tracdo X X X
Limite de escoamento X X Y
Ductilidade X X Y
Dureza X
Tenacidade em presenca de X X
entalhe
X - Bastante relacionado Y - Relacionado, dependendo das condices

Fonte: Adaptado de Okumura e Taniguchi (1982)
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3.4.1 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados segundo a norma NBR NM ISO 6507-1:2008,
na escala Vickers, no equipamento Heckert, Werkstoffpriifmaschinem, utilizando-se carga de

5kP, medindo-se ao longo de uma linha de referéncia conforme demonstrado na figura 31.

Figura 31: Representacéo das regifes do C.P soldado onde foram realizados os ensaios de dureza.

3.4.2 Ensaio de tragdo

Os corpos de prova de tragdo para chapas finas tém suas dimensdes definidas na
norma NBR ISO 6892-1:2013 e s@o apresentadas no quadro 15. Os ensaios foram realizados
em chapa ARBL S 700 MC com espessura de 5 mm. As dimensfes do C.P para ensaio de
tracdo tém comprimento de 200 mm, largura inicial de 20 mm e largura menor de 12,5 mm,
com um raio de concordancia entre as larguras de 20 mm. O ensaio de tracéo foi realizado na

maquina universal de ensaio, marca SCHENK, tipo UPM 200.



Quadro 15: Dimens6es do C.P para chapas finas, segundo NBR 1SO 6892-1:2013
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Corpo de Prova A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) R (mm)
Chapa Fina - ABNT 75 12,5 20 200 20
Chapa Fina - ASTM 60 12,5 20 200 12,5

A L.
c 'B _
4
L i N

Fonte: Adaptado de Souza (1982).

A caracterizacdo mecénica das juntas soldadas sera o comparativo entre os resultados

obtidos no ensaio de tracdo do material base e 0 ensaio da junta soldada. Desta forma, pode-se

evidenciar se 0s resultados obtidos no ensaio de tracdo da junta soldada atende as

especificacdes técnicas estabelecidas na norma NBR 1SO 6892-1:2013.

3.4.3 Ensaio de impacto

Os corpos de prova para os ensaios de impacto foram definidos conforme a norma BS

EN 10045 — 2:1993 e séo apresentadas no quadro 16. Os fornecedores do aco ARBL utilizam

esta norma para realizagdo dos ensaios. Realizaram-se 0s ensaios de impacto em dispositivo

de ensaio Charpy, marca HECKERT, com capacidade de 300J. O entalhe foi realizado na

regido do corddo de solda.
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Quadro 16: Dimens6es do corpo de prova para ensaio de impacto, segundo norma EN 10045 — 2:1993.

45°

Nl || e
5 .
27.50 27.50 10

55

Fonte: Adaptado da norma EN 10045 — 2 : 1993.

3.5 ANALISE METALOGRAFICA

A anélise metalografica constituiu-se no estudo da composicdo e estrutura do aco
ARBL e seu relacionamento com as propriedades mecanicas e quimicas apresentadas e/ou

esperadas. Foram realizadas analises macroestruturais e microestrutural no ago.

3.5.1 Anaélise macroestrutural e microestrutural

As analises macroestruturais e microestrutural foram realizadas nos corpos de prova
cortados no sentido transversal a solda. As amostras foram embutidas em baquelite e lixadas
gradativamente até a condi¢cdo para acabamento espelhado por alumina. Foi utilizado ataque
quimico (Nital 3%) para revelagdo da microestrutura, conforme procedimento usual para
analise metalografica. A macroestrutura foi observada apds as amostras serem submetidas ao

ataque quimico (Nital 3% + lodo).
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3.6 DEMAIS ENSAIOS REALIZADOS

Na soldagem dos conjuntos de prova, ocorreram variagdes mecanicas no resultado do
processo realizado. Em razdo desta evidéncia, foram realizados os ensaios visual e de

distorcdo dimensional, para registrar a condicdo mecanica de pés-soldagem.

3.6.1 Avaliacdo da distor¢io dimensional

Foram verificadas as distor¢des dimensionais nos conjuntos de prova, medindo-se

cada conjunto na maquina tridimensional, conforme figura 32:

Chapa 13_E Planicidade3

Arestas 1 00705 6,0072 51,0675
2 83,0483 6.0072 51,7008
3 583.0458 833014 52,3268
09788 832014 51,8035

Figura 32: Distor¢des dimensionais dos conjuntos de solda.
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3.6.2 Avaliagdo por inspecgéo visual dos corddes de solda

Depois de verificadas as distor¢cdes dimensionais, 0s conjuntos de prova foram
submetidos a avaliacdo visual do corddo de solda conforme figura 33. Neste ensaio procurou-

se evidenciar possiveis descontinuidades na execucao da junta realizada.

Figura 33: Inspecdo visual conjuntos de prova
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a realizagdo dos ensaios mecanicos, metalograficos, visual e de distorgéo
dimensional, apresenta-se neste capitulo os resultados e respectivas discussdes acerca da
influéncia dos parametros de soldagem GMAW em ACO ARBL S 700 MC.

4.1 ANALISE QUIMICA

A anélise quimica do material ARBL S700 MC (quadro 16) indica a conformidade de
valores estabelecidos pelo fornecedor e determinados pela norma EN 10149-2 no material
base utilizado (quadro 17). Com base nos dados obtidos nesta analise ndo foram confirmadas
alteracbes nos elementos quimicos especificados pelos fabricantes, em atendimento a norma
especificada. A analise foi realizada com um espectrometro de emisséo oOtica (Espectro Lab
S).

Quadro 17: Analise quimica do material

Analise Quimica do Material

Qualidade %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Ni | %Al | %Cu | %Ti | %V | %Ce | %Pb

S 700 MC 0,07 0,06 | 1,93 |0,009|0,006|0,033|0,019|0,032| 0,01 |0,082|0,012|0,013 0,002

Entretanto, uma das principais informacdes a ser considerada para a soldabilidade do
material é a definicdo dos teores de carbono e de micro constituintes no ago. O célculo do
carbono equivalente (CE) é necessario e orientara ac6es e cuidados no processo de soldagem.
A aplicacdo das equagdes de CE para agos ARBL € valida, entretanto, podem gerar erros.
Elementos como oxigénio, nitrogénio, titanio e boro sdo frequentemente omitidos nessas

equacdes. O célculo CE baseado no resultado da analise quimica realizada no material ARBL
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é demonstrado na figura 34. Os valores foram obtidos utilizando-se o software disponivel no
site The Japan Welding Engeneering Society (JWSE)®.

A soldabilidade e a resisténcia a trincamento pelo hidrogénio pode ser melhorada pela
reducdo do teor de carbono e do carbono-equivalente do material, bem como, a utilizacdo de
acos com baixo limite de escoamento e alta ductilidade. Baixo teor de enxofre é recomendavel
para melhorar a soldabilidade geral dos acos. Quanto maior o valor do CE de um ago, maior
sua sensibilidade a fissuracdo [Modenesi, 2009]. Um MB com o CE < 0,40 é considerado de
facil soldagem. Quanto menor o CE, maior sera sua soldabilidade.

Composigdo Quimica de entrada (% em peso)

C(<08) (NZ:,U) D ?<u2,0) m [io,m)
(<g=°) 191 (=0) gm,m (B<0,003)
(<0,025) Ti(<0.1)
(<0,025) Al(=0.1)
Equivalentes de carbono (% em peso)

CE (IIW) 0,403

CE (WES) 0,402

Pem 0,173

CEN 0,267

Figura 34: Calculo do carbono equivalente, segundo a JWSE.

Fonte: Software disponivel em http://www-it.jwes.or.jp.

Considerou-se para o célculo de CE as formulas de CE (I11W), CE (WES), CE (Pcm) e
CE (CEN). Segundo Modenesi (2009), o célculo de CE deve levar em consideracdo a
verdadeira composic¢do do material. Os valores resultantes indicam variagdes acentuadas para
uma mesma composicao quimica.

Quanto a utilizacdo da férmula para o célculo adequado, Faria (2010) indica as
formulas CE (PCM) e CE (CEN). Adotaremos o célculo de CE (CEN) como referéncia e
resultado. A especificacdo do material ARBL (quadro 18) indica os teores maximos de

® Sociedade de Engenharia de Soldagem do Jap&o.
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carbono, silicio, manganés, fosforo, enxofre, aluminio, niébio, vanadio e titanio. Os valores

indicados foram utilizados para calculo do CE, segundo 11W, WES Pcm e CEN.

Quadro 18: Composicdo quimica do aco ARBL S 700 MC segundo norma EN 10149-2

Composicdo Quimica S 700 MC

Qualidade %C %Si %Mn %P %S %Al %Nb %V %Ti
max. max. max. max. max. min. max. max. max.
S 700 MC 0.12 0.10 2.10 0.025 0.010 0.015 0.09 0.20 0.15

Fonte: Catalogo SSAB — AB, DOMEX e norma EN 10149-2.

Os calculos efetuados a seguir, consideraram a composi¢do quimica indicada pela

norma EN 10149-2 e os dados fornecidos pelo fabricante (composicdo maxima). O calculo do

CE, considerando a formula desenvolvida pelo Instituto Internacional de Soldagem (I11W), é a

seguir apresentado:

CE (IIW) = ¢ + 2 4 00y [oreiorh) Equacéo n° 4

Substituindo-se os valores na equagéo 4:

CE (IIW) = 0.12 + 222 4 (20 4 01020 CE (IIW) = 0,51

O JWES utiliza a seguinte formula:

CE(WES):C+S—i+@+N—i+g+@+1 Equagéo n° 5
24 6 40 5 4 14
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Substituindo-se os valores na equagéo 5:

0,10 2,10

CE (WES)=0,12 4 —— 4 == 0.20
24 6

+ £+ 9+ 9+ _=
40 5 4 14

CE (WES) = 0,488

A norma API 5L especifica que, quando o conteudo de carbono é menor ou igual a
0,12 %, deve ser utilizada a formula de 1to e Bessyo para calcular CE:

CE(Pem)=C+ S 4 Mrp e M oy Mo Y 4 (5xB) Equagion®6
30 20 20 60 20 15 10

Substituindo-se os valores na equagéo 6:

0,10 2,10

CE (Pcm)=0,12 + — + =— 0,20
30 20

10

+ 2t 2 2 242280 (540)
20 60 20 15

CE (Pcm) =0,248

Estudo realizado por Yurioka et all (1983) apresenta a seguinte formula para calculo
de CE:

CEN=CH+f(O) {2+ 22+ &4

Ni (Cr+Mo+Nb+V)

A 0
o + SB} Equacgédo n° 7

Onde: f(c) =0.75 + 0,25 tanh{20(C — 0,12)}

Substituindo-se os valores na Equagéo 7:
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0,10

CEN =0,12 + 0,026 {Z +

2,10

0 (0+0+0,09+0,012)
6

20 5

0
+ 2+ +5x0}

CEN =0,270

Conforme Faria (2010), as formulas para calculo de CE utilizadas (1IW,WES, Pcm e
CEN) tém suas aplicagdes relacionadas ao teor de carbono presente no material. Segundo esta
orientacdo, a formula de CE (Pcm) € mais adequada para agos com menor teor de carbono (C
< 0.16%). A formula CE (IIW) foi obtida a partir dos estudos em agos com teores mais
elevados de carbono (C > 0,18%). Ja a formula CEN (combinagao das formulas IIW e Pcm) ¢
adequada para acos com diferentes teores de carbono (0,01 a 0,30%).

Para a realizacdo dos calculos de CE foi considerada a composicdo méxima indicada
pelo fabricante do material e a composi¢cdo quimica do material obtida em analise laboratorial.
Os valores de CE obtidos variam segundo a metodologia empregada e sdo apresentados no

quadro 19.

Quadro 19: Comparacao do Resultado do calculo do Carbono Equivalente (CE) para S 700 MC

Carbono Equivalente

Material

Hw WES CEN Pcm
S 700 MC Fabricante 0,510 0,488 0,270 0,248
S 700 MC Analisado 0,403 0,402 0,267 0,173

O maior valor para CE (IIW) = 0,510 obteve-se considerando a maxima composicao
quimica do aco. Em seguida, tém-se CE (WES) = 0,488 como o segundo maior valor
equivalente para a mesma composicdo. Considerando-se a analise quimica do material, 0s
demais valores de CE calculados séo inferiores a CE = 0,403.

O CE (Pcm) apresentou variacdo de 39% no resultado calculado para as composicdes
consideradas. O CE (1IW) calculado para as duas composi¢des do material apresentou
variacdo de 26% no resultado. J4 o CE (WES), calculado para as mesmas composi¢cdes do
material, apresentou variacdo de 21% no resultado. A menor variacdo (1%) foi obtida no
calculo do carbono equivalente total (CEN). Considerando-se os valores obtidos, segundo a
metodologia Yurioka (CEN), o material é de facil soldabilidade.
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4.2 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

A caracterizacdo metalografica da junta soldada serd determinada através de
macrografias e micrografias das juntas soldadas. Serdo detalhadas a microestrutura do MB, da

ZAC, regido grosseira de gréos, regido de refino de grédos (RRG) e metal de solda.

4.2.1 Anéalise macroestrutural

As descontinuidades encontradas na analise macrogréafica do cordéo de solda foram (a)
embicamento, (b) desalinhamento, (c) falta de penetracdo, (d) mordeduras, (e) penetracdo
excessiva e (f) reforgco excessivo. Como cada conjunto de prova foi soldado utilizando-se
valores diferentes para as variaveis do processo de soldagem, temos distintos fatores para
cada descontinuidade evidenciada. Desta forma, podemos afirmar que 0s parametros de
soldagem devem ser revisados para que sejam evidenciados o0s causadores das
descontinuidades.

O embicamento, assim como o desalinhamento da junta soldada, pode ser
consequéncia da inadequada preparacao da junta; as mordeduras, perfuracfes e a penetracao
excessiva podem ser resultado da excessiva corrente de soldagem adotada ou baixa
velocidade de soldagem da junta; a falta de fusdo pode estar relacionada a baixa corrente de
soldagem ou alta velocidade de soldagem do cordao de solda. O reforgo excessivo, a alta taxa
de deposicéo e presenca de respingos indica baixa velocidade de soldagem, alta velocidade do
arame e possivel excesso da vazdo de gas no procedimento de soldagem [Rodrigues, 2010].

No quadro 20 é apresentada a relacdo dos corpos de prova e suas descontinuidades e
defeitos:



Quadro 20: Relacdo dos C.P e suas descontinuidades e defeitos
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Corpode Prova | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12|13 |14 | 15| 16
Embicamento |10 | 8 | 3 [ 5| 7 |8 |11 |6 | 4| 6 |8 |10|10] 6|85
Desalinhamento | 5 4 6 4 3 2 4 2 6 2 3 2 3 6 3 5
Falta Fusdo 2lolal1]3l23|s5[ala|l1]2]2]1]1]Ss
Mordedura ol1|3lal2]2lololol2]a|3]2]3]1]1
Péggésr;‘\?/aao 10323 |3|1lol2]s5|5|2|2|2]2|3]2
o r'zgfoo rE(;)?cg:sivo 2122 |3|2|5|2|5|1|5|5|1|2|2|4]2
TOTAL 20 |20 |20 [ 20|20 |20 [ 20 | 20 | 20 [ 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20

As figuras 35 e 36 caracterizam as descontinuidades evidenciadas na analise

macrografica dos corddes de solda realizados.
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Embicamento: Junta
soldada de topo com
deformagé&o angular.

Desalinhamento: Junta
soldada de topo, cujas
superficies das pecas,
embora paralelas,
apresentam-se
desalinhadas.

Falta de fusdo:
Insuficiéncia de
material de deposicéo
na junta soldada.

Figura 35: descontinuidades evidenciadas na analise macrografica dos cord@es de solda: embicamento,

desalinhamento e falta de fuséo.

Os defeitos e descontinuidades sdo interrupgfes na estrutura tipica de soldagem. O
embicamento, o desalinhamento e a falta de fuséo foram evidenciados na maioria dos corddes
soldados. Na figura 36 sdo apresentadas mordeduras, penetragdo excessiva e reforco
excessivo. Todos os defeitos e descontinuidades sdo resultantes das praticas operativas no
processo de soldagem GMAW em estudo.
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Mordedura

Penetragéo
excessiva

Reforgo do
cordao
excessivo

Figura 36: descontinuidades evidenciadas na analise macrografica dos corddes de solda: mordedura, penetracéo

excessiva e reforco do cordao de solda excessivo.

As mordeduras e a penetracdo excessiva podem ser ocasionadas pela inadequada
regulagem da intensidade de corrente (intensidade elevada), arco voltdico muito longo
(mordedura) ou velocidade de soldagem muito lenta. O reforgo excessivo do cordao de solda
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pode ser ocasionado pela velocidade de soldagem lenta e intensidade de corrente baixa, aliada

a tensdo de arco elevada.

4.2.2 Analise microestrutural

Foram realizadas micrografias das diversas regides da junta soldada em todos os
corpos de prova. Na figura 37 apresenta-se a identificacdo microestrutural do material base.
Percebe-se 0 material de adicdo, a zona atacada pelo calor com indicagdes das regides de
crescimento de grdo (RCG) e regido de refino de gréao (RRG).

Zona Afetada pelo Calor

Metal de Adicao

(c) |

g

Figura 37: Micrografia metal de solda e zona afetada pelo calor das amostras retiradas dos corpos de prova 2 (a),
8 (c), 9 (b) e 11(d). Metal de adigéo.
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E possivel evidenciar a grande semelhanca da microestrutura nas amostras. Na ZAC é
nitida a formacdo da RCG e a RRG. A linha vermelha indica a fronteira entre 0 material de
adicéo e a ZAC. Os corpos de prova n° 2, 8, 9 e 11 da figura 36 representam os quatro grandes
grupos de variacdo microestruturais evidenciadas neste estudo.

Na ZAC da junta soldada é possivel identificar a recristalizacdo ocorrida apds o
processo de soldagem GMAW. A RCG na ZAC apresenta grdos maiores que 0S graos
percebidos no MA. NA RRG é possivel identificar a reducdo dos graos, que sao menores e
com diferente estrutura microgréafica, como veremos a seguir.

Na figura 38 é apresentada a microestrutura do material base. Foi possivel verificar
que esta microestrutura é constituida por perlita e grdos muito finos de ferrita. A granulacdo
refinada é resultado da presenca de carbonetos, que foram produzidos na laminacédo

controlada para retardar o crescimento dos gréos.

Na figura 39 observa-se a microestrutura da ZAC na RRG. Percebe-se a reducdo do
tamanho de grdo ferritico, indicacdo de alteracdo por aquecimento nesta regido. A

microestrutura é composta por ferrita poligonal e agregados de carbonetos e ferrita.
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Figura 39: Regido de refino de grdo (RRG) na zona afetada pelo calor. Microestrutura formada por ferrita

poligonal (a) e agregados de carbonetos e ferrita (b).

A micrografia do MA nos corpos de prova ensaiados pode ser observada na figura 40.
Trés morfologias de ferrita podem ser vistas: (a) ferrita alotriomorfa, (b) ferrita de
Widmanstétten e (c) ferrita acicular.

Figura 40: Metal de adicdo (MS) e morfologias de ferrita; (a) ferrita alotriomorfa; (b) ferrita de Widmanstatten;

(c) ferrita acicular.
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A figura 41 mostra a micrografia da ZAC em sua RCG. Podemos evidenciar : (a)
Bainita em forma de penas, (b) possivel Bainita Acicular; (c) Ferrita poligonal, (d) Ferrita de

Widmanstétten.

e
£z

¥ -
pey2

I as. Wk . 2 1

Figura 41: Microestrutura da RCG do C.P 8. (a) Bainita em forma de penas, (b) possivel Bainita Acicular; (c)
Ferrita poligonal, (d) Ferrita de Widmanstatten.

Foram identificadas nas micrografias realizadas, as microestruturas caracteristicas no
material base, no material de adicdo e na zona afetada pelo calor. Para melhor determinar as
propriedades mecénicas da junta soldada, seréo realizados 0s ensaios mecanicos, apresentados

no proximo topico.

4.3 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados 0s ensaios de tracdo, dureza e impacto (Charpy) nos corpos de prova
soldados. Ainda, foram avaliadas as juntas soldadas quanto aos perfis dos corddes de solda e

0s parametros de soldagem identificados.
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4.3.1 Ensaio de tracao

Na figura 42 tem-se a caracterizacdo do grafico tensdo X deformacdo obtido para o
aco ARBL S 700 MC, observando-se o sentido de laminacdo do material. Os valores
correspondentes a maxima tensao de ruptura do material situam-se entre 700 MPa e 900 MPa.
A fase elastica do material situa-se entre 0 % e 2% da deformag&o (alongamento) inicial e a

fase plastica finalizam entre 8% e 10% da deformacéo (alongamento).

[MPa] Domex 700 MC

1000

900
8004 —— | b xS
700
600+

500+

omwE M -

400+

300

200

100

T T T T T
o 2 4 6 g 10 12 14 16
Deformaca [%]

Figura 42: Grafico de Tensao x Deformacéo para 0 aco S 700 MC.
Fonte: Catalogo SSAB — AB (2012)

Os resultados médios dos ensaios realizados na matéria prima e nos corpos de prova
soldados sdo apresentados no quadro 18. Para 0 ensaio da matéria prima, os valores médios
obtidos nos ensaios foram de 818 MPa para tensdo méxima; 770 MPa para tensdo de
escoamento e o alongamento foi de 16%.

Os valores especificados na norma EN 10149-2 e as especifica¢des determinadas pelos
fabricantes da matéria prima tém seus valores maximos assim determinados: (i) tensdo
maxima 700 MPa; (ii) Tensdo maxima de escoamento entre 750 MPa e 950 MPa , sendo o
alongamento maximo estabelecido em 10%.

O resultado obtido nos ensaios confirma e qualifica a matéria prima utilizada como

sendo um aco ARBL desenvolvido segundo a norma EM 10149-2, quanto aos aspectos
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mecanicos aqui abordados. E importante ressaltar que estes valores obtidos serdo referéncia
para comparacao dos resultados dos ensaios de tracdo nos corpos de prova, para determinacéo
de suas propriedades mecéanicas.

Foram ensaiadas dezesseis (16) variacOes de corpos de prova para determinacdo dos
valores de tensdo maxima, tensao de escoamento e alongamento nas juntas em estudo (quadro
20).

Quadro 19: Resultados do ensaio de tracdo para matéria prima ARBL S 700 MC

Valores indicados norma EN 10149-2

Tenséo de ruptura (MPa) Tenséo escoamento (MPa) Alongamento (%)

700 750 — 950 10

Valores médios obtidos matéria prima

Tenséo de ruptura (MPa) Tenséo escoamento (MPa) Alongamento (%)

818 770 16

Valores médios obtidos nos corpos de prova

Tenséo de ruptura (MPa) Tenséo escoamento (MPa) Alongamento (%)

408 394 3

Diferencas entre os valores: matéria prima e corpos de prova

Tenséo de ruptura (MPa) Tenséo escoamento (MPa) Alongamento (%)

-411 -376 -13

As variagOes encontradas foram significativas e diferem dos valores encontrados nos
ensaios de tracdo realizados anteriormente na matéria prima. A Tensdo de Ruptura
encontrada, na média, foi de 408 MPa. Este valor representa, aproximadamente, 54% do valor
resultante do mesmo ensaio na matéria prima. A tensdo de escoamento média obtida no ensaio
foi de 394 MPa. Este valor representa aproximadamente 51% do valor obtido no mesmo
ensaio para matéria prima deste aco. O alongamento, por sua vez, alcancou o valor médio de
3%. No ensaio com a matéria prima, o alongamento maximo chegou a 16 %. Neste caso, 0
alongamento obtido nos ensaios das juntas soldadas representa somente 18,7% do que se
estabeleceu no ensaio de referéncia (matéria prima). O resultado do calculo do desvio padrao
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para a tensdo maxima de ruptura e o desvio padrdo para a tensdo maxima de escoamento foi
de 30,2 MPa.

Os resultados individuais dos corpos de prova ensaiados encontram-se no grafico da

figura 43.
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500,0 600,0
= t f:fsoon
2 TERE IR g tttlgrgettrtet,
= : .':::': T 4000 :." e ® & g 5 & @
2 4000 ] H
2 § 3000 ]
2 350,0 &
il 2 2000
3 3000 % 100,0
& 2
250,0 oo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 12 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16
Niimero dos compos de prova Niimero dos corpos de prova

Resultado ensaio de tragio - alongamento (%)

=
=1

50
= ' T te T
R RN
éwi;;i. thsal v bes
%nz,o'

k-]

=
=}

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16
Numero dos corpos de prova

Figura 43: Gréfico representando as variacdes dos valores de tensdo maxima, tensdo de escoamento e

alongamento dos corpos de prova soldados.

Os valores de tensdo maxima, tensdo de escoamento e alongamento maximo
apresentaram uma relacdo linear e proporcional entre si. A amplitude obtida na analise da
tensdo maxima é de 134,5 enquanto o valor da amplitude para a tensdo de escoamento € de
135,7. S&o valores que corroboram a proporcionalidade e indicam a homogeneidade dos

resultados.
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4.3.2 Ensaio de impacto

A matéria prima e os corpos de prova foram ensaiados em temperaturas de -20°C e -
40°C. Cada conjunto soldado (16 conjuntos) foi ensaiado segundo a norma ja citada. Os
resultados médios obtidos nos ensaios e o resultado do desvio padrdo sdo apresentados no
quadro 21. Ressalta-se que o entalhe no corpo de prova foi realizado na regido do cordao
soldado, segundo indicacdo da norma EN 10045 — 2: 1993.

Quadro 20: Ensaios de impacto nos conjuntos soldados

C 1123 4 |5 |6 | 7|8 |9 |10|11|12|13| 14| 15| 16 | © padrdo

-20°C(J) |49 | 17 |41 | 83 |47 |66 | 44| 70 | 27 | 48 |33 |17 | 25|20 |45 | 25 19,61

-40°C(J) |27 | 31|43 |103| 29|34 |20|43|15|25|31|10|25|19 17| 7 22,04

No quadro 22 tém-se os resultados do ensaio de impacto na matéria prima e os valores

determinados pelo fabricante para o ensaio da junta soldada, conforme segue.

Quadro 21: Ensaio de impacto realizado no aco ARBL S 700 MC e nos corpos de prova soldados.

Ensaio Impacto Ago ARBL S 700 MC

Valores Indicados -20°C (J) -40 °C (J)
Fabricante 40 27
Ensaio Matéria Prima S 700 MC 38 27
Ensaio dos Corpos de Prova Soldados 41 30

Os valores médios dos ensaios de impacto nos corpos de prova soldados atingiram
valores condizentes com aqueles obtidos no mesmo ensaio na matéria prima. Os valores
obtidos também atendem as especificacdes estabelecidas na norma EN 10045-1. O gréafico da
figura 44 demonstra os valores do ensaio de impacto para os corpos de prova soldados. O
desvio padréo calculado para os valores ensaiados em — 20° C foi de 19,61 J. Para o ensaio em
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— 40 ° C o desvio padréo foi de 22,04 J. Os resultados do ensaio de impacto foram os que

apresentaram maior discrepancia nos valores de absorc¢do de energia para cada C.P avaliado.

Ensaio Impacto Charpy a - 20°C
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Figura 44: Resultado dos ensaios de impacto nos corpos de prova soldados.

O C.P n° 2 apresentou menor valor de absorcdo de energia em -20°C. O C.P n° 4
apresentou o maior valor de absorcdo de energia a -20°C. Quando submetidos ao impacto na
temperatura de -40°C, os corpos de prova n® 4 e n® 16 apresentaram, respectivamente, 0 maior
e 0 menor valor de absorcéo de energia.

E subentendida a influéncia dos defeitos e imperfeicdes das juntas soldadas nos
valores de absorcdo de energia nos ensaios de impacto. As possiveis variagdes micrograficas
nas regides caracteristicas das juntas também corroboram este entendimento. Considerando-se
a penetracdo do corddo de solda, a largura do cordao realizado, a altura do reforgo do cordéao e
a largura da ZAC, foram correlacionadas as dimensdes citadas com os valores de absorgéo de
energia obtidos no ensaio. Através de célculos estatisticos (coeficiente de Pearson) obteve-se
uma forte correlacdo entre o reforco do corddo de solda e a energia absorvida no ensaio
(figura 45).
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Figura 45: correlacdo do reforgo do corddo de solda e energia absorvida no ensaio de impacto.

89

Quanto maior € o refor¢co do corddo de solda realizado, maior serd o resultado de

absorcéo de energia no ensaio de impacto. As demais dimensdes do corddo de soldagem néo

apresentaram correlacgdo significativa com os resultados obtidos.

4.3.3 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados em 16 variacOes de corpos de prova soldados.

Os pontos avaliados situam-se no MB nos dois lados do corddo de solda, na zona atacada pelo

calor e no MA. As variacoes e resultados estdo representados no quadro 23. Na figura 46 tém-

se o grafico sequencial dos valores do ensaio de dureza dos corpos de prova soldados.

Quadro 22: Dureza na soldagem dos conjuntos de prova.

c 6
o MR R R R A A A s
\ / MB | 267 | 252 | 26t | 255 | 261 | 258 [ 259 | 271 | 251 | 266 | 252 | 262 | 266 | 264 | 217 [ 258 | 17
i AT mj B Lzra [ a6 [ a5 | 209 [ 03 | 037 | 930 [ oap | 204 [ 205 | o5 [oa6 |16 [ 5 [ 3 [ w3 [ 43 o7
| \ / | MA [ 243 | 247 | 247 | 237 | ou1 [ oap | od [ a4 | 230 [ 205 | adg [ou1 | 23 | 43 [ 266 | 33 | 9

~ ZTA | 237 [ 235 | 231 [ 238 | 231 [ 23t | 238 | on9 | 215 | 2o [ 207 | 203 [o06 | 207 [ o5 | 24 | 776

MB | 261 [ 260 | 268 [ 264 | 263 | 261 [ 264 | 226 [ 231 [ 286 [ a7 | 272 [ 264 | 254 [ 224 [ 257 | 1681
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Considerando-se o resumo estatistico da analise de dureza do perfil da junta soldada,
pode-se afirmar que no material base tem-se a dureza maxima de 286 Hardness Vickers (HV)
e a dureza minima de 224 HV. A amplitude, na variacdo da dureza do MB, foi de 62 HV.
Considerando-se as variacOes relativas a afericdo do equipamento de medicdo, o
procedimento de medicdo e a homogeneidade do material a variagdo média € de 25% na
dureza do material.

Em relagdo a ZAC, temos a dureza maxima de 246 HV e a dureza minima em 215
HV. A amplitude na variacdo da dureza da ZAC ficou em 31 HV, ou seja, uma variacéo
média de 13% na dureza da ZAC. No MA registrou-se a maxima dureza de 266 HV, e a
minima dureza de 225 HV. Tem-se uma amplitude de 41 HV, que corresponde a uma
variacdo media de 16,5 %.
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Figura 46: Ensaio de dureza dos corpos de prova soldados.

Considerando-se os fatores relacionados no processo de soldagem da junta pelo
processo GMAW e calculando-se (figura 47) o percentual de martensita e a dureza através do
software da JWSE para o C.P n°® 2, o valor da dureza corresponde a 261 HV. A entrada de
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calor corresponde a 0,668 kJ/mm, a percentagem de martensita é de 31 % e o tempo de
resfriamento (Tg5) € de 13 segundos.

Comparando-se os valores calculados (dureza; H.I; Tgs) com os demais valores ja
obtidos (quadro 21), verifica-se uma variacdo de 5% nos valores da dureza do perfil da junta
soldada e o tempo de resfriamento (Tgs). Os demais valores séo iguais. A variacdo entre 0s
valores obtidos e os valores calculados (5%) indica homogeneidade dos resultados. A
discrepancia pode ser atribuida aos fatores inerentes ao processo de medi¢do (método,

afericdo do equipamento, histerese...).

Soldagem condigao de entrada

Corrente (A) 500.0
50 <A <5000 236
Tensdo (V) 4000 | 1
5=V =100
Velocidade (cm / min) 300.0 T
1 <Vel <1000 - ) g
Eficiéncia Arc Hv-5 200.0
0,3 <Eata <1,0 i o
100,0
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Ambiente Temperatura (° C) 2 ]
-50 «Tambinet <50
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-50 <Tph & passes <400 20 1 10 100
Tempo de arrefecimento, t8 /5 (s)

Soldagem condigéo de saida

Arc Enegy (kJ / mm) 0.835 HAZ dureza maxima estimada
Entrada de calor (kJ / mm) 0,668 HV-E 261,0
?n(;d}adura tempo de arrefecimento, t8 / 13,025 Martensite Volume (%) 3.0
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Figura 47: Calculo do percentual de martensita, dureza, T8/5 do C.P. n°2.

Os valores médios obtidos na avaliacdo de dureza do perfil da junta soldada (quadro
21) séo respectivamente: 258 HV de dureza para 0 MB; 230 HV para a ZAC e 242 HV para o
MA. A diferenca entre a dureza da zona afetada pelo calor e 0 MB é de 10,8%. A diferenca
entre a dureza do metal de solda e o material base é de 6,2%. A diferenca entre a dureza da
ZAC e 0 MA é de 5%.



92

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM NA
GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

O quadro 24 apresenta as dezesseis variages das geometrias dos perfis de corddes
soldados na junta de topo. No quadro estéo relacionados os parametros de soldagem utilizados
na confeccdo das juntas, a entrada de calor na junta soldada (H.1), a velocidade de soldagem, a
largura do cordéo (L), a penetracéo da solda (P), o refor¢o do cord&o obtido (R) e a medida da
zona afetada pelo calor (Z).

Quadro 23: Parametros da soldagem e geometria do cordao de solda

L

| 2 C T2 3 | 4 (56789 10|10 |12]13|14]15] 16 |Gpaddo
) |755]|847|1187]10,03(7,72]|10,6|645]1328|11,67]10,28|11,38|9,78{9,22|1332{9,06|1054| 197
) 298]2,76] 3,05 | 349 [349]|284(353] 398|208 | 110|268 |242(275|294 [296| 285 | 0,66
mm) [248]337| 191 | 1,73 [3123,68(328] 290 | 2,75 | 2,07 | 304 |181]2.23| 221 [194| 1,74 | 065
) [095)121] 132 | 153 [131|128|154] 189 | 141|226 | 127 | 164|111 | 146 [0,73| 125 | 036

=3
3

N|oO|=D™o|r—
— = [= =
=3
3

=3
3

Para os valores ajustados no processo de soldagem (tenséo, corrente e velocidade de
soldagem) tém-se diferentes resultados para a geometria do cordao de solda (largura, reforco,
penetracdo e ZTA).

E notavel a diferenca em todas as dimensdes geométricas dos corddes. A variagdo na
largura do corddo tem amplitude média de 6,87 mm; a altura do reforco do cordao apresenta
amplitude média de 2,88 mm e, na medida da penetracdo do corddo, a variagdo média da
amplitude é de 1,95 mm. Na ZTA a amplitude média é de 1,53 mm.

Serd considerado o conceito de correlacdo linear para analise da influéncia dos
parametros de soldagem na geometria do cordédo de solda. Segundo Fonseca e Martins (1993),
a correlacdo linear é uma correspondéncia entre duas variaveis, cujo grafico aproxima-se de
uma linha. E uma linha de tendéncia, porque procura acompanhar a tendéncia da distribuicdo
de pontos, que pode corresponder a uma reta ou a uma curva. Por outro lado, €, também, uma

linha média, porque procura deixar a mesma quantidade de pontos abaixo e acima da linha.
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O mesmo autor afirma que o coeficiente de correlacdo linear pode ser apresentado
como uma medida de correlacdo. Tem como finalidade indicar o nivel de intensidade que
ocorre na correspondéncia entre as variaveis estudadas e pode ser positivo ou negativo. O
sinal positivo do coeficiente indica que o sentido da correlacdo corresponde a uma reta de
inclinacdo descendente e, o sinal negativo, corresponde a uma reta de inclinagdo ascendente.
Utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) nesta avaliacao.

O valor do coeficiente r tem a variacdo definida pelo intervalo [-1; +1]. Desta forma
teremos:

e r=+1(correlacdo positiva entre as variaveis);
e 1 =-1(correlacdo perfeita negativa entre as variaveis);
e =0 (ndo ha correlacdo entre as variaveis ou a correlagdo ndo € linear).

Quanto mais préximo o valor de r estiver do valor zero, mais fraca a correlacdo linear
e, quanto mais proximo de 1, mais forte sera a correlacédo linear. O coeficiente de Pearson é
semelhante ao coeficiente de regressdo de uma reta ajustada num diagrama de dispersdo. Na

figura 48 é apresentada a reta indicativa dos valores de r e sua significacdo nas correlagdes.

Negativa Negativa Negativa Positiva Positiva Positiva
forte moderada fraca fraca moderada forte

Figura 48: reta indicativa dos valores de r e sua significacdo nas correlagdes.
Fonte: Adaptado de Fonseca e Martins (1993)

A partir da reta indicativa (figura 49) foram estabelecidos critérios e condicdes de
avaliacdo para os graus de relacdo entre os parametros analisados. Criou-se, entdo, o quadro

25 que representa a sistematica de avaliacdao destes parametros.



Quadro 24: Representacao dos critérios e condi¢des da avaliacdo dos parametros analisados

94

CRITERIO INDICACAO CONDICAO
FORTE F 08<r<l
RAZOAVEL R 0,39<r<0,79
NENHUM N r inferior a 0,39

r = Coeficiente de correlacéo linear

No processo GMAW os parametros e variaveis de soldagem estdo correlacionados e,

influenciam os resultados da soldagem. A tensdo de soldagem e a intensidade de corrente

apresentam forte correlacdo positiva (figura 49). As demais correlagcbes sdo apresentadas

considerando-se o0s resultados obtidos no processo de soldagem e, as influéncias destes na

dindmica de soldagem do cord@o de solda. Aumentando-se a tensdo de soldagem tem-se o

aumento da intensidade de corrente, proporcional a soldagem requerida.

Intensidade de Corrente (A)

8§ =7.52860724
r=0.98306769

T
18.7

T T
20.1 21.5

Tensao (v)

T
229

T
243 25.7

Figura 49: Relac&o entre a tensdo de soldagem e a intensidade de corrente.

Analisando-se a influéncia da velocidade de soldagem na largura da ZAC, tem-se o

valor de r = 0,481. Isto significa que a velocidade de soldagem possui razoavel influencia na

largura da ZAC. Quanto maior a velocidade de soldagem, menor é a largura da ZTA no

cordao da solda.




95

$=10.16674543
r=0.48107009

Velocidade de Soldagem (cm/min)

A T T T T T
06 0.9 1.1 1.3 1.6 1.8 21

Largura ZTAmm)

Figura 50: Influéncia da velocidade de soldagem na largura da ZTA.

Quando comparamos a influéncia da entrada de calor do arco de soldagem em relacéo
a largura da ZAC, neste caso r = 0,009, ¢ indicacdo de que ndo existe correlagdo entre as
variaveis. O tempo de resfriamento do corddo de solda também ndo possui nenhuma
influéncia na dimensé&o da largura da ZAC, pois o valor de r= 0,0007.

Analisando-se a influéncia da intensidade de corrente (A) em relagdo a largura (L),
reforco (R), penetracéo (P), velocidade de soldagem, aporte de calor do arco (H.I), tempo de
resfriamento do cordéo de solda (Tgs) e largura afetada pelo calor (Z) temos:

e A Intensidade de Corrente tem forte correlacdo negativa com a largura do
cordéo de solda r = 0,911,

$=10.60867521
r=0.91125151

‘\’5j“

'\'1—'%6 ]

'\'L'«\ ]

‘\‘\f\1 ]

RE

LArgura Corddao (mm)

ob®]

ob ; ; ; : :
®%1734 194.6 2158 237.0 258.2 279.4 300.6

Intensidade de Corrente (A)

Figura 51: Relag&o entre intensidade de corrente e largura do cord&o de solda.
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A intensidade de corrente e a largura do corddo de solda sdo parametros inversamente
proporcionais. Quanto maior a intensidade de corrente, menor sera a largura do cordao de
solda pois, no processo de soldagem GMAW a intensidade de corrente esta diretamente
relacionada a velocidade de alimentacdo do arame. Quando a velocidade do arame é alterada a

corrente de soldagem também varia, assim como, varia a velocidade de soldagem (figura 52).

N

Velocidade de soldagem?t

Intensidade de corrente 1

Velocidade de arame 1 5| Largura do corddo de solda |

Figura 52: Correlacdo de intensidade de corrente, velocidade de arame, velocidade de soldagem e largura
de cordéo.

e A Intensidade de Corrente ndo tem correlacdo significativa com o reforgo
do corddo de solda r = 0,34. Quanto maior a intensidade de corrente, maior
devera ser a velocidade de soldagem (proporcionalmente) e, por
consequéncia, menor sera o reforco do corddo de solda.

e A Intensidade de Corrente tem forte correlacdo negativa com a penetracao
do cord&o de solda r = 0,903 (figura 53);

$=0.29441363
r=0.90290016

Penetragdo (mm)

A 5‘; T T T T T
1734 194.6 2158 237.0 258.2 2794 300.6

Intensidade de Corrente (A)

Figura 53: Correlacéo entre intensidade de corrente e penetracéo.
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Aumentando-se a intensidade de corrente, tem-se menor penetracdo do cordao de
soldagem. Isto ocorre porque a intensidade de corrente é funcdo da velocidade de soldagem
(figura 54). Aumentando a intensidade de corrente, tem-se aumento da velocidade de
soldagem.

e A Intensidade de Corrente apresenta forte correlagdo positiva com a
velocidade de soldagem (figura 54), com r = 0,943;

S = 0.07964667
r=0.94312797

0b]

Velocidade de soldagem (m/min)

A1 T T T T T
©169.0 191.0 213.0 235.0 257.0 279.0 301.0

Intensidade de Corrente (A)

Figura 54: Relag&o entre intensidade de corrente e velocidade de soldagem.

A intensidade de corrente esta diretamente relacionada a velocidade de soldagem.
Aumentando a intensidade de corrente, aumenta-se proporcionalmente a velocidade de
soldagem.

e Alntensidade de Corrente apresenta forte correlagdo negativa com o aporte
de calor do arco (figura 55) r = 0,905;
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$=10.04758860
r=0.90472907

Aporte de Calor (kJ/mm)

P T T T T T
“169.0 191.0 213.0 235.0 257.0 279.0 301.0

Intensidade de Corrente (A)

Figura 55: Correlacéo entre intensidade de corrente e aporte de calor.

A Intensidade de Corrente apresenta forte correlagdo negativa com o tempo
de resfriamento do corddo de solda (figura 56) r = 0,908. Aumentando a
intensidade de corrente, diminui 0 tempo de resfriamento do corddo de
solda, pois a intensidade de corrente elevada exige velocidade de soldagem
mais rédpida. Desta forma, o calor gerado na soldagem dissipa-se mais

rapidamente em funcéo da dindmica do processo de soldagem do cordéo.

§=1.17259199
r=0.90784979

Temp de Resfriamento (s)

395 T T T T T
169.0 191.0 213.0 235.0 257.0 279.0 301.0

Intensidade de Corrente (A)

Figura 56: Relac&o entre intensidade de corrente e tempo de resfriamento do cordéo de solda.

A Intensidade de Corrente apresenta correlagdo negativa razodvel com a
largura da ZAC (figura 57) r = 0,577;
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$ =2.63374024
r=0.57722799

RS

Largura da ZAC (mm)

287 T T T T T
169.0 191.0 213.0 235.0 257.0 279.0 301.0

Intensidade de Corrente (A)

Figura 57: Correlacdo intensidade de corrente e largura (mm) da ZAC.

e Verificando-se a intensidade de corrente e a dureza da ZAC, constata-se a
forte relagdo existente entre ambos. Com coeficiente r = 0,818, quanto

maior a intensidade de corrente, maior sera a dureza da ZAC (figura 58).

8§ =5.74120071
r=0.81841817

2™
23]
]

]

Dureza (Hv)

2%

A 1

o0 T T T T T
’1\3' 169.0 191.0 213.0 235.0 257.0 279.0 301.0

Intensidade de Corrente (A)

Figura 58: Correlacéo entre intensidade de corrente e dureza da ZAC.

Analisando-se a influéncia da tensdo (v) em relagdo a largura (L), reforco (R),
penetracdo (P) e tempo de resfriamento do cordéo de solda (Tgs), temos:

e A tensdo ndo apresenta correlagdo com o tempo de resfriamento do corddo
de solda r = 0,188;



100

A tensdo apresenta forte correlacdo com a largura do corddo de solda,

sendo r = 0,887 (figura 59). Quanto maior a tenséo de soldagem, maior sera

a largura do cordéo realizado.

S =0.97989788
r=0.88672848

-
(4
%

02°]
39°7]
68?7

81%7]

Largura do corddo (mm)

857

A
7.3

18.7

20.1

21.5

Tenséao (v)

229

24.3 25.7

Figura 59: Correlacdo da tensdo (v) com a largura do cord&o de solda.

A tensd@o apresenta forte correlagdo negativa (figura 60) com a penetracéo

do corddo de solda, com r = 0,816. Isto significa que quanto maior a

tensdo, menor sera a penetracdo do corddo de solda realizado.

S$=1.01015037
r=0.81680984

38
1317

6]

a8 ]

Penetragdo (mm)

397

23]

A
Az

18.7

20.1

21.5

Tensao (v)

243 25.7

Figura 60: Correlacdo da tensdo (V) e a penetracdo do corddo de solda.
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e A tensdo apresenta forte correlacdo negativa (figura 61) com o reforco do
cordao de solda. Isto significa que aumentando a tensdo tem-se a redugéo

do reforco do cord&o de solda.

$=1.07983180
r=0.71780665
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14
A ) T T T T T
17.3 18.7 20.1 21.5 22,9 24.3 25.7

Tensao (v)

Figura 61: Correlacdo entre tensdo (V) e o refor¢o do corddo (R).

Na relacdo entre o aporte de calor do arco de soldagem e a penetracdo do corddo na
junta soldada, tem-se o valor de r=0,564. O resultado apresentado indica razoavel correlacdo
entre o calor de soldagem e a penetracdo do corddo (figura 62). Aumenta o calor, aumenta a

penetracao.

$=10.56703037
r=0.56422800

Penetragdao (mm)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8

Calor do Arco (kJ)

Figura 62: Relacdo entre penetracdo do corddo de solda e aporte de Calor do arco.
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A correlacdo entre a penetracdo e o tempo de resfriamento do corddo de solda tem
forte correlagdo, com r = 0,924. Quanto maior a penetracdo, maior o tempo de resfriamento
(figura 63).

S =0.87235049
r=0.92420942

Tempo de Resfriamaneto (s)

1.5 1.9 23 2.7 31 3.5 3.9

Penetragdo (mm)

Figura 63: Relacdo entre penetracdo e tempo de resfriamento.

Na analise da influéncia da penetracdo do corddo de solda com a dureza medida na
ZAC tem-se r= 0,436. As correlacGes existentes sdo razoaveis, porém, o coeficiente de
correlagdo r apresenta valores proximos ao limite inferior da condigdo de razoabilidade na
correlacdo estabelecida.

Na relacdo entre o tempo de resfriamento do corddo de soldagem e o aporte de calor
de soldagem do arco (figura 64), temos forte correlagdo com r = 0,999. A forte correlacao
entre estes fatores também pode significar a correta coleta de dados de campo efetuada
durante o desenvolvimento deste estudo. N&o existe relacdo entre o aporte de calor do arco de
soldagem e a largura da ZAC (r = 0,006).
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E 8§ =0.06682743
. r=0.99978533
I~ X
0 \e®
<
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o \’55’7'
=
c
]
g w®
t
G 1]
é
o 1%
-]
g. 6187
5
o2 T T T T T
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Figura 64: Relacéo entre o tempo de resfriamento do cordao de soldagem e o calor de soldagem do arco.

Analisando-se os fatores que influenciam a geometria do corddo de solda no processo
GMAW, tém-se os parametros e suas variaveis como principais influenciadores do resultado
alcancado. A tensdo, intensidade de corrente, tempo de resfriamento de soldagem, penetracao
do cordéo, largura da ZAC, dureza da ZAC, reforco do cordéo de solda, largura do cord&o de
solda e reforgo do cord&@o de solda s@o correlacGes existentes em grau e intensidade diferidos,

conforme ja apresentado.

8§ =10.69513481
r=0.97060863

Tempo de resfriamento soldagem (s

T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9

Velocidade de soldagem (m/min.)

Figura 65: Relag&o entre velocidade de soldagem e tempo de resfriamento do cordéo de solda.

O tempo de resfriamento do corddo de solda € inversamente proporcional a velocidade
de soldagem. Quanto maior for a velocidade de soldagem do corddo, menor sera o tempo de
resfriamento do cordéo soldado (figura 65).
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45 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERACOES ACERCA DAS
VARIAVEIS ENVOLVIDAS

Os resultados obtidos nos dezesseis conjuntos de solda ensaiados apresentam valores
incompativeis com os parametros de referéncia do material base. Foram evidenciadas
descontinuidades e defeitos nos ensaios macrograficos que comprometem a integridade
mecanica das juntas soldadas.

A tensdo média encontrada representa aproximadamente 54% do valor resultante do
mesmo ensaio na matéria prima. A tensdao de escoamento média obtida no ensaio representa
aproximadamente 51% do valor obtido no mesmo ensaio para matéria prima deste ago. O
alongamento, por sua vez, representa somente 18,7% do que se estabeleceu no ensaio de
referéncia (matéria prima).

Em relacdo a dureza medida na junta soldada, tem-se uma amplitude na variacdo da
dureza do MB de 62 HV e uma variacdo média de 25% na dureza do material. Na ZAC tem-
se uma amplitude na variacdo da dureza de 31 HV, ou seja, uma variagdo media de 13%.

A influéncia dos defeitos e imperfeicdes das juntas e, as possiveis variacdes
microestruturais evidenciadas nas micrografias, indicam as razdes pelas quais temos estes
resultados. Os pardmetros de soldagem indicam variagcdes incompativeis com resultados
estruturantes. A junta ensaiada mostrou-se inadequada as solicitacGes requeridas. Trata-se de
uma junta de topo, sem preparagéo e sem folga entre as bordas de solda (figura 66).

|‘

-

d—bdh

Figura 66: Junta de topo, sem chanfro e sem afastamento. P = penetracdo; R = refor¢o do corddo; L = largura do
corddo; e = Espessura da chapa.
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Nesta condicdo de soldagem, foram evidenciados defeitos e descontinuidades que
comprometem o desempenho da junta realizada. Para corrigir esta situacéo, foi modificada a
geometria da junta. A junta de topo em | sera substituida por uma junta de topo em V,
conforme figura 67.

N

| £

Figura 67: Proposta de junta para soldagem de topo. Afastamento (f) de 2 mm; angulo de chanfro (B) de 30°,

nariz (s) de 2 mm, em espessura de chapa (e) de 5 mm.

Com a geometria de junta proposta soldou-se pelo processo GMAW um C.P com as
dimensoes ja definidas. O resultado é apresentado na macrografia da figura 68. A soldagem
da junta foi realizada com o uso de um backing metalico. Os valores dos parametros de
soldagem estdo indicados no quadro 25, assim como, as dimensdes dos corddes de solda
ensaiados.

Figura 68: Macrografia do novo perfil da junta soldada pelo processo GMAW.
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Nota-se a diluicdo homogénea da junta soldada e, também, a auséncia de

descontinuidades ou defeitos no corddo de solda. N&o foram identificadas distor¢des no

conjunto soldado. No quadro 26 apresentam-se 0S novos parametros para soldagem da nova

geometria proposta para a junta. Os parametros foram definidos a partir da observacdo dos

ensaios realizados nos C.P’s ja analisados.

Quadro 25: Pardmetros da soldagem, geometria e dureza do cordédo de solda junta proposta.

Parédmetros da soldagem, Geometria e Dureza do corddo de Solda:
Junta Proposta

. E.A H.1
Tensdo | Corrente Velocidade E(nerg%a Efnrazja
C|G|E Soldagem
(v) (A) Vs (m/min.) do Arco Calor

(kJ/mm) (kJ/mm) L R P Z
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1] 1 22 222 0,43 0,681 0,545 8,44 | 1,60 | 500 | 1,43
2 1] 1 22 222 0,43 0,681 0,545 791 | 1,12 | 500 | 2,02
3 1) 1 22 222 0,43 0,681 0,545 8,77 | 1,49 | 500 | 1,53
4 1] 1 22 222 0,43 0,681 0,545 8,93 | 1,28 | 500 | 1,38
5 1) 1 22 222 0,43 0,681 0,545 8,89 | 1,42 | 500 | 1,68
6 1] 1 22 222 0,43 0,681 0,545 8,69 | 151 | 500 | 1,57
Legenda: Estatistica Média 8,61 | 1,40 | 5,00 | 1,60
1 - ESAB (SFA/AWS A5.28 ER 120S - G) Geometrja Maximo 8,93 | 1,60 | 500 | 2,02
Gas 1 - (95% Ar + 5% 02) | do Cd‘;’dao Minimo | 7,01 | 1,12 | 500 | 1,38

E: Eletrodo ‘ G: Gés ‘ C - Conjuntode Prova| gglda | Amplitude [1,02 0,48 |0,00 |0,64

A largura média do cordéao de solda é de 8,61 mm com amplitude de 1 mm. A média

do tamanho do reforgco do corddo é de 1,6 mm, com amplitude de 0,5 mm. A penetra¢do do

cordao foi total, ou seja, 5 mm. A ZAC tem seu valor médio em 1,38 mm, com amplitude de

0,6 mm. O corddo ndo apresentou descontinuidades ou defeitos. O célculo do aporte de

energia do arco foi determinado na especificagdo da tensdo, da intensidade de corrente e da

velocidade de soldagem. Em relacdo a dureza, os resultados obtidos sdo apresentados no

quadro 26.
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Quadro 26: Relacdo parametros e dureza na junta proposta soldada

Parédmetros da soldagem e Dureza da Junta Proposta

Velocidad

Tensdo | Corrente e (E'A? (H.D)

cloe| @ | @ | sogen| Eran | e
(m,msin_) (kJ/mm) | (kJ/mm) | MB | ZAC | MA | ZAC | MB
HV | HV | HV | HV | HV
1| 1] 1] 22 222 0,43 0,681 0,545 |241| 232 | 321 | 246 | 259
2 | 1] 1] 22 222 0,43 0,681 0,545 | 256 | 374 | 271 | 248 | 266
30 1] 1] 22 222 0,43 0,681 0,545 | 292 | 241 | 262 | 286 | 249
4 | 1| 1| 22 222 0,43 0,681 0,545 |286| 246 | 262 | 263 | 277
5 1] 1] 22 222 0,43 0,681 0,545 | 277 | 263 | 280 | 246 | 268
6 | 1] 1| 22 222 0,43 0,681 0,545 | 296 | 241 | 249 | 225 | 254
Legenda: Média | 275| 266 | 274 | 252 | 262
1— ESAB (SFA/AWS A5.28 ER 120S — G) | Estatistica| Maximo | 292 | 374 | 321 | 286 | 277
Géas 1 - (95% Ar + 5% 02) | Dureza | Minimo |241| 232 | 249 | 225 | 249
E:Eletrodo | G: Gés C'Conlurgroosg Amplitude | 54 | 9 | 72 | 21 | 6

A dureza média do aco ARBL € de 264 HV, enquanto na ZAC temos 275 HV. No
MA, alcancou-se a dureza média de 274 HV. Percebe-se aumento de 3,8% na dureza do
material na ZAC e 4,1% de aumento da dureza no MA. As varia¢cdes médias encontradas na
avaliacdo da dureza do material base e 0 material de adicdo indicam pequena variacdo nas
propriedades mecénicas da junta soldada.

No quadro 27 é apresentada a relacdo entre os parametros da soldagem utilizados na
soldagem da junta proposta e a energia de impacto absorvida nos ensaios em -20°C e — 40°C.
Os resultados obtidos foram compativeis com os resultados estabelecidos nas especificagdes
da norma EN 10045 — 1.

O valor determinado em norma para -20° C é de 40J. No ensaio, obteve-se o valor
médio de 59J, o que significa 47,5% superior ao valor normativo. Em -40° C ¢ estabelecido o
valor de 27 J de energia absorvida no ensaio normativo. O resultado médio obtido no ensaio
foi de 51 J, 88% superior ao estabelecido em norma.



Quadro 27: Parametros de soldagem e energia de impacto absorvida
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Parédmetros da soldagem e Energia de Impacto Absorvida

i (E.A) (H.1) Solda ZTA
Tensdo Corrente Velocidade Energiado | Entrada
CIGIEl v A) Soldagem | g Calor
Vs (m/min.) (kmm) | (kJmm) |~ 20°C |-40°C | - 20°C |- 40°C
() ) ()
111 22 222 0,43 0,681 0,545 52,0 | 83,0 | 48,0 | 31,0
1 22 222 0,43 0,681 0,545 61,0 | 46,0 | 32,0 | 17,0
3|11 22 222 0,43 0,681 0,545 66,0 | 52,0 | 36,0 | 34,0
Legenda:
1 - ESAB (SFA/AWS A5.28 ER 120S - G)
Gas 1 - (95% Ar + 5% 02) C = Corpo de Prova
E: Eletrodo G =Gas E = Eletrodo

O ensaio de tragdo dos corpos de prova, realizados a partir da sugestdo apresentada,

demonstra resultados que atendem as especificagdes da norma EN 10149-2. A média da

tensdo maxima de ruptura foi de 795 MPa e a média da tensdo maxima de escoamento foi de

781 MPa. O alongamento foi de 7%, 33% inferior ao valor normativo conforme demonstrado

no quadro 28.

Quadro 28: ensaio de tracdo dos corpos de prova

Valores do corpo de prova conforme proposto - S 700 MC

Qualidade Tensac(J I\(jleF-) aL?)uptura Tensao('I\EAsFt):;J)amento Alongamento (%)
797,0 786,0 6,8
793,0 770,0 7,6
S 700 MC
796,0 786,0 7,2
795,3 780,7 7,2
Valores Indicados - S 700 MC
Qualidade Tensac(J I\(jlg €I{?)uptura Tensao('I\EAsFt):;J)amento Alongamento (%)
S 700 MC Fabricante 750 -950 700 10
S 700 MC Ensaio (média) 795 781 7
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Na micrografia do MB, podem ser identificados ferrita e perlita (figura 69):

Figura 69: Micrografia do metal base, com ferrita (branco/a) e perlita (escuro/b).

Na figura 70 tem-se a caracterizacdo do metal de solda e morfologias de ferrita; (a)
ferrita alotriomorfa; (b) ferrita de Widmanstéatten; (c) ferrita acicular.

Figura 70: a caracterizacdo do metal de solda e morfologias de ferrita; (a) ferrita alotriomorfa; (b) ferrita de

Widmanstétten; (c) ferrita acicular.
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Na figura 71 tem-se a micrografia da RCG, com a representacdo de (a) possivel bainita
superior em forma de penas, (b) possivel Bainita Acicular, (c) Ferrita poligonal e (d) Ferrita
de Widmanstatten.

Figura 71: regido de crescimento de graos, com a representacdo de (a) possivel bainita superior em forma de

penas, (b) possivel Bainita Acicular; (c) Ferrita poligonal, (d) Ferrita de Widmanstatten.

Regido de refino de grdo (figura 72) na zona afetada pelo calor. Microestrutura
formada por ferrita poligonal (a) e agregados de carbonetos e ferrita (b).
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Figura 72: zona afetada pelo calor. Microestrutura formada por ferrita poligonal (a) e agregados de carbonetos e
ferrita (b).

Pode-se concluir que, modificando-se a geometria da junta soldada e adequando-se 0s
parametros ja analisados, tem-se melhor resultado na realizacdo da soldagem. Ademais, a
proposta apresentada atendeu adequadamente as condicdes de soldagem, conforme proposto
neste estudo.
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5 CONCLUSOES

A analise quimica do aco ARBL S 700 identificou em sua composi¢do baixo teor de
carbono (0,07% C), alto teor de manganés (1,93% Mn), baixo teor de silicio (0,06% Si),
fosforo e enxofre com teores inferiores a 0,005%. Tem em sua micro constituicdo a presenca
de cromo, niquel, aluminio, cobre, titanio, vanadio, chumbo, cério e niobio. O calculo do CE,
a partir da identificacdo dos constituintes do aco, classifica 0 MB como sendo de facil
soldabilidade com CE = 0,267.

A macrografia das juntas apresentou descontinuidades como embicamento,
desalinhamento, falta de penetracdo, mordeduras penetracdo excessiva e refor¢co do cordédo
excessivo. O embicamento e o desalinhamento da junta soldada podem ser decorréncia da
inadequada preparacdo da junta ou de sua inadequada morfologia. As mordeduras,
perfuracdes e a exagerada penetracdo do cordao de solda, podem ser resultado da excessiva
corrente de soldagem adotada ou da baixa velocidade de soldagem da junta.

A falta de fus@o da junta pode estar relacionada a baixa corrente de soldagem ou alta
velocidade de soldagem do corddo de solda. O reforco excessivo esté relacionado a alta taxa
de deposicdo e, em presenca de respingos, indica baixa velocidade de soldagem, alta
velocidade do arame e possivel excesso da vazdo de gas no procedimento de soldagem.

Na junta soldada, identificou-se microestrutura ferritica poligonal, agregados de
carbonetos e ferrita na RRG da ZAC. Na RCG identificaram-se duas morfologias de bainita:
bainita em forma de penas e bainita acicular. A ferrita aparece com duas morfologias
distintas: (i) ferrita poligonal e (ii) Ferrita de Widmanstatten. No MA, foram identificadas trés
morfologias de ferrita: (i) ferrita alotriomdrfica; (ii) ferrita de Widmanstatten e (iii) ferrita
acicular.

As propriedades mecénicas do aco foram caracterizadas pelos ensaios de tracdo,
impacto e dureza. No ensaio de tracdo, os valores médios obtidos nos ensaios do aco ARBL
foram de 818 MPa para tensdo de ruptura, 770 MPa para tensdo de escoamento e 0
alongamento foi de 16%.

Os valores especificados pela norma EN 10149-2 e as especificacOes determinadas
pelos fabricantes da matéria prima correspondem a tensdo maxima 700 MPa e tensdo maxima

de escoamento entre 750 MPa e 950 MPa, sendo o alongamento maximo estabelecido em
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10%. Portanto, estes sdo os valores de referéncia para analise das propriedades mecéanicas do
aco ARBL S 700 MC.

Nos ensaios dos corpos de prova soldados, a tensdo média maxima obtida foi de 439
MPa. Este valor representa aproximadamente 54% do valor resultante do mesmo ensaio na
matéria prima. A tensdo de escoamento média foi de 394 MPa, o que significa,
aproximadamente, 51% do valor do ensaio para matéria prima deste aco. O alongamento, por
sua vez, alcangou o valor médio de 3%. Neste caso, o alongamento obtido nos ensaios das
juntas soldadas representa somente 18,7% do valor normativo.

A discrepancia ocorrida nos resultados dos corpos de prova ensaiados se deve a
influéncia dos defeitos e imperfei¢cBes das juntas soldadas e, ainda, as possiveis variacoes
micrograficas das regifes caracteristicas das juntas soldadas.

Nos ensaios de impacto, 0s niveis de energia absorvidos no ensaio foram de 41 J em —
20° C e 30 J em — 40°C. A especificacdo normativa (EN 10045-1) determina valores de 40 J
para — 20° C e 27 J em — 40°C. Nos ensaios de dureza, obteve-se no material base a dureza
maxima de 286 HV e a dureza minima de 224 HV, uma variacdo média de 24%, com desvio
padrédo de 17 HV.

Em relacdo a ZAC tem-se a dureza méxima de 246 HV e a dureza minima em 215
HV. Uma variacdo média de 13% com desvio padrdo de 7HV. No MA registrou-se a maxima
dureza de 266 HV e a minima dureza de 225 HV. Uma variagdo média de 16,5 com desvio
padrédo de 9HV.

Ao analisar-se a geometria dos corddes de solda é notavel a diferenca entre as
larguras, reforcos do corddo de solda, penetragdo do corddo de solda e a largura da ZAC. A
variacdo média na largura do corddo € de 6,87 mm com desvio padrdo de 2 mm. A variacdo
média na altura do reforco do cordéo é de 2,88 mm com desvio padrdo de 0,7 mm. A variacao
média da penetracdo do corddo é de 1,95 mm, com desvio padrdo de 0,6mm. A largura média
da ZTA é de 1,53 mm com desvio padrdo de 0,4mm.

Os fatores que influenciam a geometria do corddo de solda foram analisados e a
largura da ZAC ¢ razoavelmente influenciada pela velocidade de soldagem. Constatou-se que,
na medida em que a velocidade de soldagem aumenta, a largura da ZAC diminui. O tempo de
resfriamento do corddo de solda e o aporte de calor ndo influenciam a largura da ZAC.

A Intensidade de Corrente tem forte correlagdo negativa com (i) a largura do cordao de
solda, (ii) a penetracdo do cordao, (iii) aporte do calor do arco e (iv) tempo de resfriamento do
cordao de solda. S&o parametros inversamente proporcionais. Quanto maior a intensidade de
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corrente, menor serd a largura do cordao de solda, menor sera a penetracdo, menor sera o
aporte térmico e menor sera o tempo de resfriamento do corddo de solda.

No processo de soldagem GMAW a intensidade da corrente elétrica esta diretamente
relacionada a velocidade de alimentacdo do arame. Quando se aumenta a intensidade da
corrente de soldagem, ocorre 0 aumento de aporte do MA. Aumentando o aporte de MA, é
necessario aumentar a velocidade de soldagem. Reduz-se o tempo de resfriamento do cordao
de solda, nesta condicéo, pela dissipacdo dindmica do processo de soldagem do cordéo.

N&o existe correlacdo significativa da intensidade de corrente de soldagem com o
reforco do corddo de solda. Entretanto, ha forte relagdo entre a intensidade de corrente da
soldagem e a dureza da ZAC. A tensdo nao apresenta correlagdo com o tempo de resfriamento
do cordéo de solda, mas apresenta forte correlagdo positiva com a largura do cordao de solda.
Quanto maior a tensdo de soldagem, maior sera a largura do cordao realizado.

Em relacdo a penetracdo e o reforco do corddo de solda, a tensdo apresenta forte
correlacdo negativa. Isto significa que quanto maior a tensdo, menor sera a penetracdo e o
reforco do cordao de solda. Por outro lado, aumentando-se o aporte de calor na junta soldada,
tem-se 0 aumento da penetracdo do corddo e aumento do tempo de resfriamento do corddo
realizado. A penetracdo do corddo de solda pouco influencia a dureza medida na ZAC.

O aporte de calor de soldagem e o tempo de resfriamento do cordao de soldagem tém
forte correlagdo. Aumentando o aporte de calor, aumenta-se na mesma proporcionalidade o
tempo de resfriamento da junta soldada. Quanto ao aporte de calor do arco de soldagem e a
largura da ZAC, néo existe relacdo entre eles.

O resultado dos ensaios mecanicos da junta ensaiada ndo atendeu aos requisitos
estabelecidos nas normas apresentadas. As descontinuidades e defeitos evidenciados no
ensaio macrografico e na inspe¢do visual comprometem a integridade mecénica das juntas
soldadas. A influéncia dos defeitos e imperfeicbes das juntas e, as possiveis variacdes
microestruturais evidenciadas nas micrografias, indicam as razdes pelas quais temos estes
resultados. Os pardmetros de soldagem indicam varia¢cdes incompativeis com resultados
estruturantes.

No entanto, com a proposta de nova geometria da junta soldada e novos valores aos
pardmetros analisados, alcangou-se o resultado determinado em norma. Obteve-se uma
diluigdo homogénea da junta soldada e ndo foram constatadas descontinuidades ou defeitos no
corddo de solda, bem como, ndo foram identificadas distor¢des no conjunto soldado. Os
valores definidos para os parametros do processo GMAW, com voltagem em 22 v,
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intensidade de corrente em 222 A, velocidade de soldagem igual a 0,43m/min., energia do
arco (EA) em 0,681 J e entrada de calor (HI) em 0,545 J, proporcionaram bons resultados.

O gas utilizado na soldagem é composto por 95% de argdnio e 5% de oxigénio. O
eletrodo (material de adicéo) utilizado foi o eletrodo AWS A5.28 ER 120 S — G com 1,2 mm
de didmetro. A largura média do corddo de solda foi homogénea com 8,61 mm e desvio
padrdo de 0,4 mm. A média do tamanho do reforco do cordao foi de 1,6 mm e desvio padréo
de 0,2 mm. A penetracdo do corddo foi total, ou seja, 5 mm. A ZAC tem seu valor médio em
1,38 mm e desvio padrédo de 0,2 mm.

O corddo ndo apresentou descontinuidades ou defeitos. O calculo do aporte de energia
do arco foi determinado na especificacdo da tensdo, da intensidade de corrente e da
velocidade de soldagem utilizados nesta nova condicao de soldagem. Os valores do ensaio de
impacto realizado no corddo de solda e na ZAC, nas condi¢cbes de -20°C e -40°C,
apresentaram valores medios que atendem e superam as especificacOes estabelecidas pela
norma EN 10045-1.

O ensaio de tragcdo dos corpos de prova, realizados a partir da sugestdo apresentada,
demonstra resultados que atendem as especificacfes da norma EN 10149-2. A média da
tensdo maxima de ruptura foi de 795 MPa e a média da tensdo maxima de escoamento foi de
781 MPa. O alongamento foi de 7%, sendo inferior ao valor normativo.

Os ensaios micrograficos realizados nas amostras com 0S novos parametros
apresentaram morfologia e estrutura semelhantes aos ja apresentados. O MB é constituido por
perlita e grdos muito finos de ferrita. Na RRG da ZAC, identificou-se microestrutura ferritica
poligonal e agregados de carbonetos e ferrita.

Na RCG identificaram-se duas morfologias de bainita: bainita em forma de penas e
bainita acicular. A ferrita aparece com duas morfologias distintas também: ferrita poligonal e
Ferrita de Widmanstatten. No MA, foram identificadas trés morfologias de ferrita: (i) ferrita
alotriomdrfica; (ii) ferrita de Widmanstatten e (iii) ferrita acicular.

As caracteristicas metalograficas do aco ARBL demonstraram que, diante do processo
de soldagem GMAW, para obtencdo de uma junta soldada em conformidade com as
especificacdes das normas, foi necessario modificar os parametros de soldagem. O primeiro
grupo de amostras ndo obteve resultados dentro do esperado em razdo de uma série de fatores.
Analisados estes fatores, evidenciou-se que a principal mudanga a ser feita estava na
morfologia e geometria da junta, de | para V.
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Além disso, todos os parametros de soldagem foram redimensionados em seus valores,
permitindo obter-se uma junta de solda adequada e sem defeitos. Portanto, conclui-se que os
parametros de soldagem influenciam no processo de soldagem, de modo a causar falhas na
junta soldada como embicamento, desalinhamento, falta de penetracdo, mordeduras
penetracdo excessiva e reforco do corddo excessivo. Tais falhas séo graves e devem ser
evitadas, como forma de observacdo das normas de seguranca. Além disso, devem ser

corrigidas adequando-se os parametros de soldagem, conforme ja demonstrado.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, percebeu-se a necessidade de

complementar este estudo com os seguintes pontos:

e Avaliar a utilizacao do eletrodo AWS A5.28 — ER 90S — D2,;
e Avaliar a utilizagdo da variacdo de oxigénio na composicao do gas de protecao;
e Avaliar a formagdo martensitica na zona afetada pelo calor, utilizando-se a

composicado de gas oxidante e arame ER 90S -D2.
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