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RESUMO

ANALISE DE INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM A
ARCO ELETRICO COM ATMOSFERA DE PROTECAO GASOSA
(GMAW) NAS PROPRIEDADES MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS DO ACO ASTM A36

AUTOR: Renan Rakoski Zientarski
ORIENTADOR: Alexandre Aparecido Buenos

Estruturas e construcBes metalicas sdo largamente utilizadas em obras de construgéo civil,
naval e plantas industriais. Estas podem ser construidas utilizando unides parafusadas ou
soldadas dependendo de cada situacdo. As estruturas soldadas, normalmente apresentam
menor custo em relagéo as parafusadas, no entanto, a soldagem nem sempre € realizada por
operadores treinados ou até mesmo monitorada em termos de propriedades mecanicas dos
corddes de solda. Sabe-se que variacGes na regulagem dos parametros de soldagem podem
afetar consideravelmente as propriedades mecanicas e microestruturais de um corddo de
solda. Este trabalho propde-se a analisar a influéncia dos parametros de soldagem a arco
elétrico, com atmosfera de protecdo gasosa (GMAW), nas propriedades mecénicas e
microestruturais do aco ASTM A36, onde as caracteristicas observadas sdo a microestrutura e
dureza do material. Para isso, foram fabricados corpos de prova do aco ASTM A36 e,
posteriormente, estes foram soldados com a utilizacdo de diferentes combinagbes dos
parametros de soldagem principais, tais como tensdo de soldagem, velocidade de alimentacéo
de arame e velocidade de avanco da solda. Também foi realizada uma revisao bibliogréfica
com 0s conceitos basicos e trabalhos relacionados com tema. O resultado deste trabalho é a
definicdo quantitativa da influéncia dos parametros de soldagem GMAW na microdureza e
uma andlise qualitativa sobre a influéncia na microestrutura do material em estudo,
permitindo definir os parametros 6timos para obtencdo de um determinado corddo de solda,
possibilitando a localizacdo da faixa ideal de operacdo para este processo com 0 aco ASTM
A36.

Palavras-chave: Dureza. Parametros de soldagem. Analise microestrutural. Parametros
6timos de soldagem.



ABSTRACT

ANALYSIS OF WELDING PARAMETERS TO GAS PROTECTION
ATMOSPHERE (GMAW) ON MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF ASTM A36 STEEL

AUTHOR: Renan Rakoski Zientarski
ADVISOR: Alexandre Aparecido Buenos

Metallic structures and constructions are widely used in civil construction and industrial
plants. These can be constructed using bolted or welded joints. In welded structures, these
being more common, usually presenting lower cost in comparison to screw joints, welding is
not always performed by trained operators or even monitored in terms of the mechanical
properties of the weld beads. It is known that changes in the regulation of the welding
parameters can considerably affect the mechanical and microstructural properties of a weld
bead. This work proposes to analyze the influence of the welding parameters such as the
electric arc, with gas-protective atmosphere (GMAW), in the mechanical and microstructural
properties of ASTM A36 steel., where the observed characteristics are microstructure and
hardness of material. The observed characteristics are the microstructure and hardness of the
material. For this, ASTM A36 steel specimens where be fabricated and later welded using
different combinations of the main welding parameters, such as welding voltage, wire feed
speed and welding speed. A bibliographic review was also be made with the basic concepts
and works related to the theme. The result of this work is the quantitative definition of the
influence of the GMAW welding parameters on the microhardness and microstructure of the
material under study, allowing to define the optimal parameters to obtain the optimal range of

operation.

Keywords: Welding ASTM A36. Welding Parameters. Microstructural analysis.
Optimization of the welding point.
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1 INTRODUCAO

Soldagem é um dos principais processos de unido permanente entre materiais, e é
utilizado intensivamente em praticamente todos os setores da industria, por apresentar facil
execucdo, baixo custo e confiabilidade. Devido a utilizacdo de estruturas metalicas na
construgdo mecanica, civil e naval, tem ocorrido a necessidade do aprimoramento do processo
de soldagem, bem como a diminuicdo do risco de acidentes em regides soldadas, tendo em
vista que é considerada a regido mais suscetivel a falhas na estrutura. Além de que a utilizacéo
de menores fatores de seguranca busca-se a

A zona soldada em um metal € caracterizada pelo alto gradiente térmico presente na
regido de solidificagdo, que tem por consequéncia 0 aparecimento de regifes de elevada
dureza, zonas de elevadas tens6es residuais e distor¢cdes no material que sdo considerados 0s
principais agente causadores de falhas prematuras em pecas soldadas. Deste modo, a analise
das microestruturas formadas na zona fundida de uma unido soldada e a analise das suas
propriedades mecanicas torna-se importante.

A seguir, sera apresentada a estrutura deste trabalho, no capitulo 1 é apresentado a
justificativa para este trabalho, tais como os objetivos delimitados para 0 mesmo. O capitulo 2
apresenta a revisao bibliografica, com os principais conceitos de soldagem e microestruturas,
assim como a descricdo de autores recentes, que relacionam a formacéo de pontos de elevada
dureza aos principais parametros de soldagem.

Os capitulos 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, os materiais, metodos, resultados e
conclusdes obtidas no presente trabalho, bem como um fechamento com os pontos mais
importantes a serem observados neste.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, apéndices e anexos que
permitem identificar materiais utilizados para elaboracdo do trabalho, bem como obter

informacdes adicionais relacionados com o contetdo do trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o efeito da variacdo dos parametros
de soldagem sobre o perfil de dureza e microestrutura no cordao de unides soldadas de chapas
de aco ASTM A36, sendo estas geradas pelo processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc
Welding) utilizando pardmetros de soldagem variados, tais como intensidade da corrente,

tensdo, velocidade de solda e velocidade de alimentagédo de arame.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este projeto tem como objetivos especificos:

a) Definir varidveis dos pardmetros de soldagem fixas e ajustaveis a serem utilizados
no processo de soldagem GMAW;

b) Definir a quantidade de corpos de prova e combinacbGes das variaveis dos
parametros de soldagem ajustaveis para cada corpo de prova;

c) Confeccionar corpos de prova de aco ASTM A36 com corddes de solda gerados
pelo processo GMAW utilizando varidveis dos parametros de soldagem fixas e
ajustaveis;

d) Analisar a dureza nas pocas de fusdo dos corpos de prova;

e) Analisar a formacao de trincas internas nas pocas de fusdo dos corpos de prova;

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Este trabalho justifica-se devido ao fato de pontos de elevada dureza ou com regides
microestruturais especificas representarem proeminentes causas em acidentes e falhas em
materiais, sendo necessaria uma investigacao mais profunda das suas origem e agravantes. A
analise no material em questdo, aco ASTM A36 (estrutural), este material foi escolhido
devido a ser um ago-carbono largamente utilizado para construcdo civil e estruturas metalicas,
bem como o processo de soldagem GMAW ser um dos processos mais economicamente

viaveis e, também largamente utilizado na area de construcdo civil, mecanica entre outras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem ¢é definida como o processo de unido permanente entre duas partes
metalicas, usando uma fonte de calor, assegurando na junta soldada a continuidade das
caracteristicas fisicas, quimicas e metaltrgicas do material. (MODENESI, 2011). Atualmente,
0 processo de soldagem é amplamente utilizado em inddstrias automotivas, navais,
aeronduticas e na construcdo civil. Desta maneira € praticamente impossivel a obtengdo de um
equipamento ou sistema sem a presenca de unido soldada. Um dos principais fatores para
utilizacdo da soldagem é o menor custo em relacdo aos outros métodos de fixacdo e por
apresentar boa resisténcia aos componentes. (LANCASTER, 2003).

Com o objetivo de padronizacdo deste trabalho, serdo adotadas as seguintes
terminologias: soldagem é um processo que visa obter a unido de pecas metalicas; corddo de
solda ou solda é o resultado da soldagem; metal de base é o material das pecas que estdo
sendo soldados; metal de adicdo é o material adicionado que forma a solda: junta é a regido
onde as pegas serdo unidas por soldagem, junta soldada é a regido soldada compreendendo o
metal de base e o corddo de solda, e chanfro é o espaco para conter o corddo de solda.
(WAINER, 1992).

De acordo Houldcroft (1980) cada processo de soldagem deve preencher os seguintes
requisitos:

* Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais similares Ou n&o;

* Remover contaminagdes das superficies a serem unidas;

« Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

* Propiciar o controle da transformacao de fase, para que a solda alcance as propriedades

desejadas.

Entre os principais processos de soldagem se destacam o processo com eletrodo
revestido, plasma, friccdo, TIG e GMAW (com gases de protecdo ativos ou inertes). Este
Gltimo sera apresentado em maiores detalhes a seguir, 1SS0 porque 0 mesmo sera empregado

na confeccdo dos corddes de solda que foram utilizados neste trabalho.
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2.1.1 Processo de soldagem GMAW

O processo de soldagem a arco elétrico utilizando gas de protecdo € conhecido
internacionalmente pela sigla em inglées GMAW (Gas Metal Arc Welding), também
conhecido como processo MIG (Metal Inert Gas) ou MAG (Metal Active as). O processo
GMAW tem como principio de funcionamento um arco elétrico mantido entre o eletrodo
consumivel e a peca a soldar, este arco é a fonte responsavel pelo calor e por fundir o arame
consumivel a medida que é alimentado na poca de fusdo (Figura 1). Para garantir a protecéo a
zona de soldagem, € utilizado um gas inerte, ativo ou mistura entre ambos. (MODENESI,
2011)

Figura 1 - Esquema representativo do processo de soldagem GMAW.

Tocha

Gas de
Protegﬁ/
Solda

Metal de \
Base \

Poca de Fusido

Fonte: Modenesi (2011).

Dentre as principais caracteristicas deste processo, destacam-se a alimentacdo continua
do eletrodo e elevadas taxas de deposicdo de metal de adicdo, devido a alta densidade de
corrente na ponta do arame. Por se tratar de um processo com auséncia de escoria, a poca de
fusdo apresenta elevada velocidade de resfriamento, o que facilita a formacdo de
descontinuidades e falhas na regido soldada. (MAIA, 2015)

A transferéncia metalica neste processo pode ocorrer de 3 maneiras distintas, que sdo

definidas por Modenesi (2011) como:
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a) Transferéncia Globular — Ocorre quando h& baixas densidades de corrente, pois a gota
se forma na ponta do eletrodo e possui didmetro maior que ele, resultando em falta de
penetracdo, falta de fusdo e necessidade de cordao de solda de reforco.

b) Transferéncia por curto-circuito — Ocorre para valores mais baixos de tensdo, assim a
gota é puxada para a poca de fusdo, ocasionando uma quantidade de calor menor.
Sendo recomendada para soldar chapas finas.

c) Transferéncia por pulverizagdo — Ocorre para elevadas densidades de corrente e
tensdo, ocorre principalmente quando se usa argdnio como gas de protecdo. A gota
formada na ponta do eletrodo possui diametro muito pequeno. Neste processo ocorre
grande transferéncia de calor para o metal-base.

A Figura 2 apresenta de forma esquematica a relacdo entre a tensdo de soldagem (V) e
a corrente (A) para diferentes formas de transferéncia de material em um processo

convencional de soldagem.

Figura 2 - Modos de transferéncia metalica em funcéo da corrente (A) e tensdo (V).

Goticular
(Spray)

Tensao (V)

Curto circuito

Corrente (A)

Fonte: Modenesi (2011).

De acordo com Fortes (Figura 3) que apresentou uma representacdo esquematica do
modo de transferéncia metalica, onde pode-se observar o comportamento fisico do metal de

adicdo durante o processo de soldagem com diferentes modos de transferéncia metélica.
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Figura 3 - Representagdo esquematica do modo de transferéncia metélica.
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Fonte: Fortes (2005).

Do ponto de vista de parametros fisicos da soldagem, o modo de transferéncia pode
ser observado através da analise temporal do sinal de tensédo de soldagem (V) e corrente
elétrica da soldagem (A). De acordo com Modenesi (2011), durante o curto-circuito a corrente
tende a se elevar muito rapidamente e aumentando a transferéncia de metal pelo efeito Joule.
Eventualmente o curto acaba se rompendo momentaneamente e se reestabelecendo, sendo
muito notavel em um grafico de corrente (A) X tempo (s), conforme pode ser observado na
Figura 4. Deste modo, durante o periodo em que 0 arco esta operando, a corrente varia de um

pico elevado até seu regime inicial, de maneira ciclica.

Figura 4. Gréficos tipicos para transferéncia metalica por curto-circuito.
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Fonte: Modenesi (2011).
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Em contrapartida, 0 modo de transferéncia por pulverizacgdo (spray) ocorre usualmente
de forma muito estavel, com poucas alteracGes na forma do arco elétrico. (MODENESI,
2011). A partir dessa estabilidade do arco elétrico o gréfico indicador deste modo de
transferéncia se comporta de maneira uniforme (Figura 5).

Figura 5. Gréfico tipico de uma transferéncia metélica por pulverizacéo.
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Fonte: Modenesi (2011).

2.1.2 Variaveis do processo de soldagem GMAW

O processo padrédo de soldagem MAG possui variaveis fixas e ajustaveis, de acordo
com cada material utilizado para a solda.

Segundo Wainer (1992), de modo geral, os parametros fixos sao:

* Intervalo de corrente (A) utilizado para cada bitola do eletrodo e material empregado.
* Espessura do metal de base.

* Penetracdo desejada.
* Taxa de deposi¢ao.
* Geometria do corddo e posicdo de soldagem.

* Distancia de contato bico-peca (DBCP).

Além disso, Wainer (1992) define os principais parametros ajustaveis do processo
como sendo:
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a) Intensidade da Corrente: E o pardmetro mais influente sobre a taxa de deposico,
modo de transferéncia, penetracao e repouso. Em fontes de poténcia com caracteristica
de tensdo constante, a intensidade € regulada a partir da velocidade de alimentag&o.

b) Tensdo: Principal parametro para regular a largura do corddo de solda. Para maquinas
que utilizam corrente constante, o aumento da tensdo acarreta no aumento da largura
do cord&@o. Pode-se determinar a tensdo de solda a partir do comprimento do arco
elétrico.

c) Velocidade de soldagem: O controle da velocidade de soldagem é de fundamental
importancia para o controle de possiveis defeitos no material soldado, pois com o
aumento da velocidade ocasiona menor distorgdo no material, ZTA (Zona

Termicamente Afetada) mais estreita e uma microestrutura mais refinado.

As amostras chanfradas em “V” nao sdo indicadas para minimizar as distor¢des
geradas na junta durante a soldagem. A variacdo dos parametros e das condic¢des de soldagem
do processo GMAW afetam a distribuicdo de calor na poga de fusdo e possuem influéncia
direta na microestrutura e nas propriedades mecanicas do corddo. (CORREA, 2017)

Portanto, segundo Oliveira (2010) a utilizacdo de um método de controle da energia de
soldagem, que afeta diretamente o fluxo de calor na junta, € possivel devido ao ajuste da
tensdo, corrente e velocidade de soldagem.

O processo de soldagem com a utilizagdo de gases inertes (MIG) ou ativos (MAG)
possui algumas limitacbes quando comparado a outros processos convencionais de soldagem,
como elevada velocidade de resfriamento (devido a auséncia de escOria) e apresenta maior
sensibilidade a variacdo dos parametros elétricos. (MOREIRA, 2008).

O gas comercialmente utilizado neste processo, conhecido como ATAL, € uma
mistura entre gases inertes e ativos (geralmente 75% Argbnio e 25% CO3), resultando em um
processo misto de soldagem GMAW. Segundo Tenga (2002), ndo é recomendado o uso do
Argbnio (inerte) na sua forma pura na soldagem de acos devido ao arco elétrico ndo
apresentar boa estabilidade, resultando em variacGes na taxa de deposicdo. Conforme De
Melo (2012), o aumento da concentragdo de CO: resulta na reducéo na condutividade do arco
e no aumento da corrente de transicéo.

Os arames de solda utilizados no processo possuem em sua composi¢do elementos
desoxidantes para evitar a formagdo de CO e CO; (inclusdes ndo metalicas) dentro do corddo
de solda. (MOREIRA, 2008).
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2.1.3 Falhas e descontinuidades na regido soldada

a) Trincas de Solidificagao:

De acordo com Wainer (1992), trincas de solidificagdo surgem enquanto a temperatura
da solda ainda estd elevada, portanto esta diretamente relacionada a seu processo de
solidificagdo. (Figura 6). O crescimento da trinca ocorre devidos as tensdes de resfriamento e,
portanto, é produto de uma baixa solubilidade dos elementos de liga nas suas respectivas fases
de solidificagdo. O crescimento de grdo atua eliminando impurezas e direcionando elas ao
centro da solda. Conforme esse mecanismo de crescimento da trinca, elas tendem a ser
longitudinais e se formar na linha de fusédo com direcéo de crescimento radial para o centro do

corddo de solda.

Figura 6 - Representacdo de trincas de solidificacdo.

Trinca longitudinal  1rinca

Trincas em cratera transversal

Trinca na ZTA

Tnnca central
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\\ \1//

Zona fundida Trinca na raiz

Vista da se¢do da solda Vista da superficie da solda

Fonte: Wainer (1992).

b) Trincamento a frio induzido pelo hidrogénio:

As trincas induzidas por hidrogénio ocorrem préximas a temperatura ambiente e,
portanto, sao considerados a “frio”. A trinca ¢ caracterizada por se localizar proxima a ZTA e
pela absorcdo do hidrogénio na poca de fusdo e pela umidade absorvida pelo revestimento dos
eletrodos. (AWS, 2003)

Segundo Thewlis (2004) o trincamento a frio induzido pelo hidrogénio é uma
descontinuidade que ocorre algum tempo apds a soldagem, de modo a se tornar um fator
critico para os elementos soldados pois, diferentemente do processo de trinca por
solidificacdo, sua identificacdo depende de processos de inspecdo especiais e que O
aparecimento dessas trincas podem demorar e possuir tamanhos muito inferiores ao

detectaveis pelos métodos convencionais de inspegéo.
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¢) Mordedura:

A mordedura em uma soldagem é caracterizada pelas reentrancias agudas formadas
pela acdo da fonte de calor entre o passe de solda e o material de base, conforme pode ser
observado na Figura 7. Quando formada superficialmente a mordedura forma uma reducéo na
espessura do material e atua como um concentrador de tensdo nessas cavidades. As principais
causas da mordedura em um processo de soldagem s&o pela manipulagdo inadequada do
eletrodo, comprimento excessivo do arco elétrico ou aporte térmico muito elevado na regido.
(MODENESI, 2011).

Figura 7 - Representacdo esquematica de mordedura no processo de soldagem.

\/ \/

Fonte: Modenesi (2011)

d) Falta de Penetracéo:

A falta de penetracdo refere-se a falha devido a falta de fusdo e o ndo enchimento
completo da raiz da junta soldada, conforme apresentado na Figura 8. A causa da falta de
penetracdo é multifatorial, podendo-se destacar o projeto inadequado da junta (angulo de
chanfro ou abertura de raiz pequena) ou o uso de um aporte térmico muito reduzido para a

solda como principais causadores. (MODENESI, 2011).

Figura 8 - Representacdo de falta de penetracdo em uma junta soldada.
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\ // Falta de
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Fonte: Modenesi (2011)

De acordo com Wainer (1992), a falta de penetracdo causa uma redugdo da secéo util

da solda além de ser um concentrador de tensdo para 0 material.
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2.1.4 Regides de uma junta soldada

A curva de resfriamento temperatura x tempo caracteriza o ciclo térmico da soldagem.
Esta caracterizagdo, segundo (WAINER, 1992) permite definir trés regibes bésicas na
microestrutura da regido soldada: ZF (zona fundida), ZTA (zona termicamente afetada) e MB

(material de base). As trés regides podem ser observadas conforme o esquema da Figura 9.

Figura 9 - Regides da junta soldada.

Fonte: Wainer (1992).

A ZF é caracterizada pelo crescimento competitivo dos gréos, pois durante a
solidificacdo os grdos tendem a crescer no sentido do gradiente térmico maximo. Este
crescimento competitivo deve-se ao fato de crescerem mais facilmente em determinadas
direces cristalinas, desta maneira os grdos melhor orientados em direcdo ao gradiente
térmico possuem facilidade de crescimento bloqueando os demais (DAVIES, 1975)

Segundo Thewlis (2004) a microestrutura da ZF geralmente apresenta graos grosseiros
e colunares de austenita em acos de baixo carbono, podendo apresentar elevadas quantidades
de inclusdes ndo-metélicas. O aceleramento do resfriamento facilita a formacdo de ferrita
acicular a partir da austenita, desta forma a microestrutura final da zona fundida fica
constituida de uma matriz ferritica, com ferritas remanescentes de diferentes morfologias.

A ZTA também é conhecida como ZAC (zona afetada pelo calor), é a regido onde nédo
ocorreu a fusdo da material base, porém, teve sua microestrutura e propriedades alteradas
devido ao ciclo térmico da soldagem. Muitas vezes essas alteracdes nas propriedades levam a
resultados indesejados (ANTUNES, 1995).

De acordo com Modenesi (2011), o aumento da energia de soldagem também aumenta
a extensdo da ZTA, pois a curva de reparti¢do térmica torna-se mais aberta. Por outro lado, a

velocidade de resfriamento é reduzida ocasionando um elevado tamanho de gréo.
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Devido ao elevado gradiente térmico, causando um campo de temperaturas instavel, €

inevitavel que tensdes residuais e distor¢bes sejam induzidas durante processo devido a ndo-

uniformidade da expansé@o e contracdo do material ao longo do conddo de solda. (CHEN,
CHEN, & AJITSHENOI, 2015).

2.15

Microestruturas das regides soldadas

De acordo com Callister (2005), todas as ligas de aco possuem microestruturas

formadas a partir do resfriamento da liga. Para os acos de baixo teor de carbono, neste caso 0s

acos estruturais, vale ressaltar que as principais microestruturas presentes no processo de

solidificacéo sao:

a)

b)

d)

f)

Ferrita: Estrutura de forma cubica de corpo centrado (CCC). Apresenta baixa
solubilidade de carbono (0,0218% a 727°C). A ferrita € um dos constituintes mais
moles e ducteis dos agos.

Cementita: E um dos constituintes onde ocorre a maior concentragio de carbono no
aco (6,67%), tornando-se assim um dos constituintes mais duros e frageis do aco.
Perlita: E um constituinte intermediério entre a ferrita e cementita. Cada grdo de
perlita possui caracteristica de possuir lamelas alternadas de ferrita e cementita,
podendo ser observado quando ocorre um resfriamento mais lento.

Martensita: E uma soluc&o solida obtida por resfriamento muito rapido dos acos, ela
possui forma de “agulhas” devido a deformacéo da sua rede cristalina. Nao apresenta
uma porcentagem constante de carbono na sua constituicdo, podendo apresentar um
maximo de 0,8% de carbono na sua composicao.

Bainita: Assim como a martensita, € obtida a partir do resfriamento rapido da
estrutura, porém a bainita apresenta a transformacdo interrompida de lamelas de
cementita.

Austenita: E um dos constituintes mais ddcteis dos acos. Podendo apresentar de 0% a

2,11% de carbono na sua estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC).

Dentre os principais tipos de microestruturas, em um aco estrutural soldado destacam-

se, segundo Thewlis (2004), os variados tipos de Ferrita, combinados de ferrita-carbonetos

(FCP) e martensita (M). Os variados tipos de ferrita apresentados pela literatura sao descritos

a seguir:
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* Ferrita Priméaria de Contorno de Grdo — FP (G): Consiste no primeiro produto a se
constituir na transformacgédo da austenita, formando-se a proporcées de resfriamento muito
prolongadas.

* Ferrita Poligonal Intragranular — FP(I): Apresenta-se na forma de grdos, normalmente
poligonais, e nucleia quase que unicamente no interior dos grdos austeniticos.

* Ferrita Acicular — AF: Apresenta-se na forma de grdos finos de ferrita ndo paralelas,
nucleadas a partir do interior do grdo da austenita.

« Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS(A): E formada por gréos grosseiros e paralelos

que crescem ao longo de um plano, formando linhas de ferrita paralelas.

Segundo (TRINDADE, 2017), a solidificacdo da zona fundida (ZF) e ZTA apresenta
as seguintes microestruturas conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Microestruturas presentes em uma regido de solidificacao.

Fonte: Trindade (2017).

2.1.6 Aporte térmico

Segundo Lancaster (2003) em um processo de soldagem por arco elétrico, o aporte
térmico € definido como o calor cedido a junta a ser soldada por unidade de comprimento.

Sendo determinado pela Equagéo 1:
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Equacdo 1. Equacdo para determinagdo do aporte térmico.

H n
Fonte: Lancaster (2003).

Onde:

H é o aporte térmico equivalente (J/mm);

V é a tensdo de soldagem aplicada (V);

| € a corrente elétrica (A);

v € a velocidade de soldagem empregada (mm/s);

1] ¢ a eficiéncia téermica de soldagem para o processo utilizado (%).

A eficiéncia térmica de soldagem esta diretamente ligada a natureza do material de
base utilizado, do tipo da fonte de calor e dos parametros de soldagem utilizados. Para o
processo GMAW convencional esta eficiéncia tem valores entre 70% e 85% (AWS, 2003).

Deste modo, com uma interpretacdo simples da equacdo do aporte térmico de
soldagem, para o processo e parametros utilizados podemos correlacionar que o aumento da
corrente ou tensdo de soldagem equivalem a um aumento da energia cedida a junta soldada,
assim como o aumento da velocidade de soldagem acarreta em uma diminuicdo do aporte
térmico (OLIVEIRA & SILVA, 2010).

2.2 ACOS ESTRUTURAIS

Acos estruturais sdo aqueles que possuem grande utilidade na construgdo mecanica,
civil e naval. Geralmente apresentam elevadas tensdes de escoamento, alta tenacidade, boa
soldabilidade e microestruturas homogéneas. Normalmente sdo acos de baixa liga, ou seja,
baixa concentracdo de carbono (WAINER, 1992).

Entre os acos estruturais, destaca-se o uso do aco ASTM A36, que € um aco carbono
estrutural de grdos finos, com estrutura ferritica-perlitica de baixo carbono, que apresenta boa
soldabilidade e quando ligado ao manganés, proporciona aumento da tenacidade.

De acordo com a fabricante brasileira de acos, Usiminas, 0 ago ASTM-A36 possui a

seguinte composicéo e caracteristicas dispostas na Figura 11 .
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Figura 11 - Composic¢do Quimica do Aco ASTM A36.

Composigdo Quimica (% em massa) Trrde Fmaie ik
Alongamento

Minimo (%)

3 . Faixa de .
Especificagdo Escoamento | Resisténcia

Espessura(mm) ® Si Mn P 5 Qutros (MPa) (MPa)

ASTM A36 6,00 <E< 38,10 0,25 max 0,40 méx 0,80 max 0,040 méx 0,050max (1) 250 min. 400~ 550 18

Fonte: USIMINAS (2018).

2.2.1 Soldabilidade do agco ASTM A36

A soldabilidade de um aco estrutural € definida pela AWS (2003) como a
possibilidade de um material ser soldado nas exigéncias de fabricagdo impostas por um
projeto estrutural especifico, de maneira a qual o material possa se comportar adequadamente
e uniformemente para as solicitacfes as quais serdo submetidas.

A maioria das ligas metélicas sdo soldaveis, no entanto, algumas apresentam
dificuldades de acordo com o processo de soldagem utilizado. Desta maneira, a melhor
maneira de determinar a soldabilidade de um material é a partir da inspecdo visual do
processo utilizado, de qual o procedimento empregado e sua aplicacdo. (MODENESI, 2011)

A influéncia da composicao dos acos foi estudada por Moreira (2008) e define os acos
com percentuais de carbono de até 0,15% como de excelentes soldabilidades, esta
caracteristica € determinada devido a serem materiais pouco temperaveis. A¢0os com
percentuais de carbono entre 0,15 % e 0,30% também apresentam uma boa soldabilidade, no
entanto, sdo materiais mais suscetiveis de sofrer endurecimento e encruamento superficial.

Deste modo, o aco estrutural ASTM A36 é considerado de boa soldabilidade quando
considerados todos parametros de projeto (continuidade da junta soldada e solubilidade) e
soldagem adequados (TRINDADE, 2017).

2.2.2 Regides de Granulagdo do aco ASTM A36

De acordo com Davies (1975), as principais microestruturas presentes no aco ASTM-

A36 laminado a quente em chapas sdo separadas em regides, sendo elas:

a) Regido de granulacdo grosseira: Uma regido de crescimento de gréo, corresponde a
porgdes de metal base aquecido acima de sua temperatura de crescimento de gréo
(em geral, em torno de 1200°C), tendo uma microestrutura caracterizada pelo seu

elevado tamanho de gréo.
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b) Regido de Normalizacdo: Regido que se situa mais afastada da linha de fuséo que a
regido de granulacdo grosseira, sendo submetida durante a soldagem, a
temperaturas de pico que ficam entre 1200°C e a linha A3 do diagrama ferro-
carbono. Esta regido é caracterizada por uma estrutura de granulagdo fina, similar a
dos agos normalizados. Esta regido ndo é considerada problematica para a este tipo
de aco, pois ndo envolve processos de revenimento e tempera posteriores.

c) Regido Intercritica: Regido em que o material é aquecido, durante a soldagem,
entre as linhas A3 e Al (Diagrama Fe-C) e sofre uma transformacdo parcial, isto é,
apenas parte de sua estrutura é transformada em austenita, que se decompde em
seguida durante o resfriamento. Em um ago com uma estrutura de ferrita e perlita
antes da soldagem, as regides perliticas (com cerca de 0,8% de 29 carbono) e uma
quantidade variavel da ferrita junto a perlita se transformam em austenita durante a
soldagem. No resfriamento, estas regides que se apresentam com um teor de
carbono maior do que teor médio do aco, podem se transformar em martensita se a
velocidade de resfriamento for suficientemente elevada.

d) Regido Subcritica: Regido que apresenta pequenas alteracBes micro estruturais
visiveis ao microscopio 6tico neste aco devido a condicdo de laminacdo a quente e

posterior normalizacdo. Ocorre uma ligeira formacéo de perlita.

2.3 ANALISE DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de dureza Vickers, de acordo com a Norma (ASME E384, 2011) consiste em
forcar, atraves da aplicacdo de uma carga pré-estabelecida, um penetrador de diamante com
formato de pirdmide de dimensdes conhecidas, sobre a superficie do corpo de prova a ser

ensaiado conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Representagdo do funcionamento de um durémetro Vickers.
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Fonte: Etica equipamentos de precisdo (2019).

Impressdo Obtida

A dureza do material é obtida correlacionando, através de célculos, a carga que foi

aplicada, com a area da impressdo obtida. Quanto mais duro o material, menor a penetracédo

sera obtida para uma mesma forca, e, portanto, menor a area da impresséo.
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3 MATERIAS E METODOS

Este capitulo apresenta um planejamento sequencial da execucdo das atividades do
trabalho, como a definicdo dos corpos de prova e equipamentos utilizados na fabricacdo e

ensaios realizados.
3.1 PLANEJAMENTO SEQUENCIAL

O seguinte trabalho apresenta um planejamento de execucdo conforme o fluxograma
apresentado na Figura 13. Ele apresenta de maneira simplificada as etapas que serdo descritas

posteriormente.

Figura 13 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no trabalho.

Preparagédo de CPs de
—| Corte das amostras
Montagem e Preparo das amostras’ Analise BdRossio
Determinagdo do ) Y Fabricagdo e Realizagdo da . Y dos resultados de
I T ara ensaio de R =
Material dos CCPs Prep:ragaltgdo Leyoul A preparagéo dos CPs Soldagem pmic(odureza y metalografia e
le Soldagem microdureza
Determinagéo dos
Parametros Preparo das amostras
» geométricos de . para metalografia
Soldagem

Fonte: Autor (2019)

A partir do fluxograma apresentado, sdo detalhadas as caracteristicas de cada etapa do

processo:

1. Determinacdo do material dos corpos de prova (CPs): O material utilizado para os
ensaios € de grande importancia para a relevancia do trabalho e seus resultados,
portanto, optou-se por utilizar um aco ASTM-A36 que tem larga utilizagdo estrutural,
sendo de suma importancia a analise do seu comportamento sob determinadas

condicdes de soldagem.

2. Preparacdo de CPs de pré-teste: A utilizacdo de CPs de pré-teste fez-se necessaria
devido a preparacdo da junta de soldagem, assim como a faixa de utilizagdo dos

parametros que seriam utilizados para proporcionar uma boa soldabilidade do
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material. Os CPs de pré-teste foram fabricados em tamanho menor do que os CPs

utilizados nos ensaios.

Montagem e preparacdo do layout de soldagem: Uma das etapas principais no
processo foi a preparacdo dos equipamentos de solda utilizados, assim como a sele¢éo
do tipo de arame, do gas (comercialmente mais utilizado para este processo) e da tocha

utilizados.

Determinacdo dos parametros geométricos e de soldagem: A partir da utilizacdo de
CPs de pré-teste foi possivel determinar qual a geometria ideal para a realizacdo da
soldagem, assim como a faixa de variacdo dos parametros de tensdo, velocidade de
soldagem e de alimentacdo utilizados para cada CP. A Tabela 1 apresenta as faixas de

utilizacdo de cada parametro de soldagem.

Tabela 1 - Faixas de utilizacdo de cada parametro de soldagem.

Tensio (V) Alimentacdo de Velocidade de
Arame (m/in) Soldagem (cm/min)
Faixa de 17-33 4-10 15 - 45
utilizacdo

Fonte: Autor (2019).

Fabricacdo e preparacdo dos CPs de teste: Apds a determinacdo dos parametros
utilizados, foram preparados os CPs de teste utilizados no ensaio. Desta maneira, foi

possivel evitar o desperdicio de material.

Realizacdo do processo de soldagem: Apos a preparacdo dos CPs de teste, com 0s
parametros de soldagem ja determinados e o layout ja preparado, foi possivel realizar

os testes em todos os CPs, de acordo com a variacdo dos parametros analisados.

Corte das amostras: O corte das amostras foi realizado utilizando uma serra-fita, que é
um equipamento automatizado utilizado para cortar materiais de diversas dimensdes e

espessuras garantindo qualidade e preciséo no corte.
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8. Preparo das amostras para ensaio de microdureza: O preparo das amostras para 0
ensaio de microdureza consiste no processo de lixamento completo da amostra,
conforme sera apresentado posteriormente e polimento das mesmas, de modo a

garantir uma superficie sem asperezas e irregularidades.

9. Preparo das amostras para metalografia: Assim como o preparo das amostras para 0
ensaio de microdureza, o ensaio metalogréafico exige um alto acabamento superficial
para garantir o melhor resultado e visualizagdo com a utilizacdo dos aparelhos

mIicroscopicos.

10. Anélise e discussdo dos resultados obtidos: ApoOs a realizagdo dos ensaios de
microdureza e metalografia. e a sua consequente obtencdo de dados, esta etapa
objetivou os pos tratamentos e a interpretacao dos resultados obtidos.

3.2 CORPOS DE PROVA

Os modelos de corpos de prova (CPs) de pré-teste utilizados para determinacdo dos
parametros de soldagem, assim como sua faixa de operagdo, possuem tamanho reduzido com
relacdo aos CPs de teste utilizados no experimento. A Figura 14 apresenta um desenho
utilizando um software de CAD (desenho assistido por computador) do modelo final de CP
para posterior soldagem e ensaio de microdureza e microestrutura. Além disso, os CPs foram
elaborados de forma que possuissem dimensdes suficientes para permitir uma posterior analise
de tensBes residuais utilizando um dispositivo de analise por ultrassom que emprega ondas
longitudinais criticamente refratadas (Ondas Lc). Este modelo de CP possui dimensdes de
5/8” X 310 mm X 310 mm (espessura X largura X comprimento) e dois canais chanfrados em
“V” com angulo de 60° e profundidade de 10 mm. Dois canais permitiram produzir dois

cordbes com parametros de soldagem diferentes por CP, aproveitando melhor cada CP.
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Figura 14 - Modelo digital do corpo de prova de teste utilizado no experimento.

Canais chanfrados

em ‘GV?,

Fonte: Autor (2019).

As dimensbes e determinacdes utilizadas nas amostras para avaliagdo das

caracteristicas do corddo de solda estdo apresentadas na Figura 15.

Figura 15. Configuracdo do modelo de corpo de prova.
60°

< 7
\/

70mm

5/8"

10mm

Fonte: Autor (2019).

A Figura 15 mostra a face frontal das amostras, sendo que cada uma delas possue

espessura de 5/8”.



33

3.2.1 Material de Base

Conforme ja apresentado no capitulo 2.2 0 aco ASTM-A36 é um material largamente
utilizado na industria, principalmente para fabricacdo de estruturas, e devido a esta utilizacdo
é de necessaria importancia a analise das suas propriedades na unido do mesmo utilizando o

processo de soldagem.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco ASTM A36.

PROPRIEDADES ABREVIAQAO UNIDADE VALOR
Limite de escoamento LE MPa 250

Limite de ruptura LR MPa 400 - 550
Alongamento - % 23

Fonte: Adaptado da norma ASTM A36 (2008).

Entre as propriedades do aco ASTM A36, a Tabela 2 apresenta caracteristica

mecanicas de resisténcia deste material.

3.2.2 Material de Adicao

Como material de adicdo para realizacdo dos ensaios foi utilizado o arame de solda
classificado com o nome AWS ER70S-6 com diametro nominal de 1,2mm. Tabela 3

apresenta a composi¢cdo quimica deste arame.

Tabela 3. Composicao quimica do arame de solda utilizado.

Classificagdo %C %Mn %Si %P %S

ER70S-6 0,06 20,15 1,402a1,85 0,80a1,15 < 0,025 < 0,035

Fonte: Adaptado de Scotti (2008).
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Entre suas principais caracteristicas se destacam a elevada taxa de penetracéo, baixo
indice de respingo e menor presenca de porosidade. Sobre a sua nomenclatura podemos

analisar suas caracteristicas conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Definicdo da sigla do metal de adicéo.

ER70S-6 DEFINICAO
E Indica ser um eletrodo para soldagem a arco elétrico
R Pode ou ndo ser utilizado na forma de vareta
70 Resisténcia minima a tracdo do metal depositado em Kpsi
S Representa que o arame se apresenta na forma macica
6 Composig¢ao quimica nominal do arame

Fonte: Adaptado de Scotti (2008).

3.2.3 Fabricacéo

O processo de fabricacdo dos CPs teve apoio de NAFA-CT, que realizou a preparacao
dos canais chanfrados nos CPs conforme apresentado no Capitulo 3.2. Para usinagem das
pecas foi utilizado um centro de usinagem, marca ROMI, modelo D600 Figura 16. Deste
modo, foi possivel realizar a usinagem correta das placas de aco ASTM A36 utilizadas neste

projeto.
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Figura 16. Centro de usinagem, marca Romi, modelo D600.

Fonte: Autor (2019).

A geometria do canal usinado foi possivel ser realizada a partir da utilizacdo de uma
fresa tipo rabo de andorinha com angulo de 60°.

Para o corte dos CPs foi utilizada uma serra de fita, marca Franho, modelo FM500
(Figura 17).
Figura 17. Serra de fita, marca Franho, modelo FM500.

Fonte: Autor (2019).
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3.3 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Os equipamentos de soldagem utilizados s&o uma fonte multiprocessos, da marca
IMC, modelo DigiPlus A7, conforme mostrada na Figura 18. Este equipamento possui
suporte para diversos tipos de soldagem, com alimentador de arame de solda automatico e
arrefecimento da tocha de soldagem. Este equipamento também conta com um modulo de
aquisicdo de dados em tempo real fornecido pela empresa IMC, o qual é capaz de analisar
dados como corrente, tensdo e velocidade de alimentacdo de arame média durante o processo.

Figura 18 - Equipamento de Soldagem, marca IMC, modelo DigiPlus A7.

= L .

g -

Fonte: Autor (2019).

O layout montado de soldagem também consta com uma mesa horizontal com um
trilho que suporta um tartilope de solda, também conhecida como tartaruga, marca White

Martins, modelo MC46, com avanco automatico e controle de velocidade (Figura 19).
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Figura 19. Tartilope de solda da marca White Martins, modelo MC 46.

P e
B 5 X

Fonte: Autor (2019).
O layout de posicdo da

tartaruga com os CPs pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Representacdo do layout e posicdo de soldagem.

L 4

Fonte: Autor (2019).
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A soldagem dos 18 CPs selecionados seguiu a distribuicdo entre os parametros
selecionados apresentado na Tabela 5, observando uma distribuicdo da energia de soldagem
empregada em cada um, assim como o modo de transferéncia metalica empregado em cada
um.

Tabela 5 - Distribui¢do dos pardmetros nos corpos de prova.

Corpo de Tenséo de Velocidade do Arame  Velocidade de Soldagem
Prova Soldagem (V) (m/min) (cm/min)
1 17 4 15
2 17 5 30
3 17 6 45
4 21 4 15
5 21 5 30
6 21 7 45
7 24 5 15
8 24 6 30
9 24 7 45
10 27 7 15
11 27 8 30
12 27 9 45
13 30 8 15
14 30 9 30
15 30 10 45
16 33 8 15
17 33 9 30
18 33 10 45

Fonte: Autor (2019).

Os parametros de soldagem definidos como fixos neste estudo, estdo descritos na
Tabela 6. Sdo eles a velocidade de vazdo de gas ATALZ25, distancia de contato bico-peca

(DBCP), tipo de polaridade de soldagem (direta) e diametro do arame de solda (1,6mm).

Tabela 6. Valores fixos de parametros de utilizados na soldagem.

Vazao de géas . Diametro do
(I/min) DBCP (mm) Polaridade eletrodo (mm)

12 16 direta 1,6

Fonte: Autor (2019).
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3.4 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA OS ENSAIOS

Ap0s a realizacdo do processo de soldagem nos CPs, o material ficou configurado
conforme mostrado na Figura 21. Possuindo um tamanho superior ao suportado pelo
equipamento de analise de microdureza e para anélise microestrutural.

Figura 21 - Placa de ago ASTM A36 apds processo de soldagem.

Fonte: Autor (2019).

Por se tratar de uma amostra grande, ao qual podera ser submetida em um trabalho
posterior, mostrou-se necessario o corte em amostras menores para se realizar os ensaios de
microdureza e metalografia.

Apds o corte das amostras em tamanho de 15,875mm X 20 mm X 70mm (espessura X
largura X comprimento), o passo seguinte &€ o inicio do preparo para 0S ensaios.
Primeiramente foi executado o processo de lixamento com lixas d’agua de granulagdo
progressiva de: 80, 120, 240, 400, 600, 1200. Este processo de lixamento foi feito
manualmente utilizando uma bancada de lixamento da marca Struers, Lunn Minor, conforme

a Figura 22 continuamente molhada com &gua para facilitar o processo de lixamento.
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Fonte: Autor (2019).

ApoOs o processo de lixamento a etapa seguinte é o polimento, que foi realizado com a
utilizacdo de uma politriz e lixadeira da marca Teclago, modelo PLO2 E, conforme pode ser
observado na Figura 23. Para o polimento foram utilizados pano de feltro e alumina em
suspensdo com granulometria média de 1 um (micron).

Figura 23 - Politriz rotativa da marca Teclago, modelo PLO2 E.

—

Fonte: Autor (2019).

O resultado final do lixamento e polimento das amostras nos proporcionou um
material de aspecto espelhado e com acabamento fino, conforme pode ser observado na
Figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de amostra polida e pronta para os ensaios (CP19).

Fonte: Autor (2019).

3.5 EQUIPAMENTO DE MEDICAO DE MICRODUREZA

Apo6s o preparo de todas amostras com o acabamento superficial espelhado, o
procedimento de analise e avaliacdo da microdureza do perfil soldado deu-se com a utilizacdo
do microdurébmetro Vickers HMV (Figura 25) da marca Shimadzu, modelo HMV, disponivel
no Laborat6rio de Metalurgia Fisica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Figura 25 - Microdurémetro da marca Shimadzu, modelo HMV, utilizado nos ensaios.

|

Fonte: Autor (2019).
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A utilizagdo deste equipamento é sequencial e baseia-se em uma microindentacdo de
uma ponta diamantada piramidal sobre a superficie polida do material utilizando os
parametros de carga de 9.807 N (HV1) aplicada por um periodo de 10s. Conforme as
recomendacOes de ensaio baseadas na norma ASME E384 para realizacdo de ensaios de
microdureza em materiais metalicos. A Figura 26 apresenta a endentacdo medida sobre a

superficie polida da peca.

Figura 26 - Imagem microscdpica (400x) da endentacdo utilizada para aferir a microdureza do
material.

Fonte: Autor (2019).

O ensaio de microdureza baseou-se na varredura de 35 pontos na superficie polida
distanciados de 1mm entre cada ponto e 5mm da superficie da peca, conforme mostrado na

Figura 27.

Figura 27. Posicao dos pontos na amostra.

\

\ P
Ny
Ny
\
v 1 mm

Fonte: Autor (2019).
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3.6 EQUIPAMENTO DE ANALISE MICROESTRUTURAL

Para a revelacdo da microestrutura presente na regido polida da amostra soldada é
necessario a utilizagdo de um ataque quimico de uma solucdo acida conhecida como Nital 3%,
onde sua composic&o é de 97% de alcool etilico e 3% de Acido Nitrico.

O preparo é realizado a partir do banho de 20s da amostra no Nital 3% e apds sua
retirada é realizada a limpeza com A&gua corrente e secagem da superficie atacada
quimicamente.

Apos a realizacdo deste procedimento em todas as amostras, elas foram levadas para
analise em um microscépio da marca Olympus, modelo BX60M, com aumento reguléavel
entre 50x e 1000x (lente ocular com aumento de 10x e lente objetiva com tamanho variavel
entre 5 e 100 vezes), conforme pode ser observada na Figura 28.

Figura 28 — Microscopio, marca Olympus, modelo BX60M.

¥
v
-

&

E
R
;

Fonte: Autor (2019).

Para dispositivo de aquisi¢do de imagens do microscopio foi utilizado uma camera

digital da marca Canon, devido a indisponibilidade do dispositivo do préprio equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo abordados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
microdureza, dados do processo de soldagem e as microestruturas presentes na regido do
corddo de solda.

4.1 RESULTADO DA ANALISE DE MICRODUREZA

Um resultado importante é a variacdo da microdureza Vickers na superficie de
transicdo entre a zona fundida (ZF) do metal e sua zona termicamente afetada (ZTA). Esta
variagdo deve ser sutil, sem crescimentos abruptos da microdureza em regides
(principalmente na ZTA) que podem resultar em pontos concentradores de tensdo e indutores
de fragilidades no cordéo de solda.

A Tabela 7 apresenta os valores medios para a largura da ZTA e a microdureza média

na superficie, assim como seus valores maximos e minimos.

Tabela 7. Resultados e valores médios obtidos nos ensaios.

Corpo Largura Microdureza Microdureza Microdureza Aporte
de daZTA Transferéncia  maxima minima média Térmico

Prova (mm) (Vickers) (Vickers) (Vickers) (kJ/mm)
1 1,9 245 203 223 14,0

2 1,3 256 210 230 9,0

3 1,5 268 212 223 6,0

4 2,0 254 208 229 17,0

5 1,4  Curto-circuito 247 212 227 11,0

6 1,2 (CQ) 263 219 233 6,0

7 2,4 249 209 237 19,0

8 1,5 239 206 229 12,0

9 1,8 256 225 232 7,0

10 2,8 248 208 232 22,0

11 1,8 266 226 240 14,0

12 1,7 269 215 234 7,0

13 3,2 245 221 233 26,0

14 1,6 Pulverizago 252 212 232 12,0

15 1,7 (Spray) 254 210 231 9,0

16 3,5 247 210 238 26,0

17 2,1 250 214 241 14,0

18 2,4 247 213 234 9,0

Fonte: Autor (2019).
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A partir da Tabela 7 podemos analisar alguns resultados obtidos a partir de diferentes
aspectos, se considerarmos o tipo de transferéncia metalica verifica-se um acréscimo de 1,9%
na microdureza média das amostras. No entanto, considerando os valores maximos obtidos de
microdureza, nota-se um equilibrio entre os valores obtidos, desta maneira ndo sendo possivel
concluir-se sobre a interferéncia desta avaliacdo sobre a resisténcia do material.

Observando as espessuras médias da zona termicamente afetada e considerando o
aporte térmico empregado a junta soldada é possivel observar uma correlacdo entre elevados
aportes térmicos e uma pequena reducao no valor maximo de microdureza obtida.

Para avaliacdo do perfil longitudinal de microdureza na superficie do material foram
selecionadas amostras de modo que fosse representadas as variagdes, tais como elevados e
pequenos aportes térmicos para ambos modos de transferéncia. A Tabela 8 apresenta a relagédo

dos CPs selecionados para esta analise.

Tabela 8. Amostras selecionadas para analise do perfil de microdureza.

CP Modo de Largurada Aporte
Transferéncia ZTA (mm)  Térmico(kJ/mm)
1(a) CcC 1,9 14,0
6 (b) cc 1,2 6,0
12 (c) Spray 1,7 7,0
17 (d) Spray 2,1 14,0

Fonte: Autor (2019).

A analise do perfil de microdureza leva em consideracdo a analise realizada no perfil
do material de base (ASTM A36), sem realizacdo do processo de soldagem, tais como
indicado na Figura 29.

Figura 29. Perfil de microdureza Vickers para a regido central do material de base.

MATERIAL BASE (ASTM A36)
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220 +
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!
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PONTOS AVALIADOS

N]
IS

Fonte: Autor (2019).
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As figuras a seguir, mostram o perfil de microdureza para os corpos de prova CP01
(Figura 30) e CP06 (Figura 31), ambos com um modo de transferéncia metalica por curto-
circuito e com Tenséo (V) de 17V para 21V, respectivamente. E uma alteragéo da velocidade
de soldagem (cm/min) de 15cm/min para 45 cm/min. Tais alteracbes provocaram uma

reducédo no aporte térmico de 14 kJ/mm para 6 kJ/mm.

Figura 30. Perfil de microdureza para CPO1 (curto-circuito).
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Fonte: Autor (2019).

Pode-se notar a partir da Figura 31, que fica evidente um aumento da dureza nas
regides de localizacdo da zona termicamente afetada (ZTA) entre os pontos 21 e 25 pois €
considerado o ponto 17 como sendo o ponto central da raiz da solda. Este € um perfil
esperado pois a bibliografia existente referéncia um aumento de dureza nesta regido. ( (DE
MELO & COSTA, 2012).

Figura 31. Perfil de microdureza para CP06 (curto-circuito).
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Fonte: Autor (2019).
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Para 0os modos de transferéncia por pulverizagdo (spray), CP12 (Figura 32) e CP17
(Figura 33), o perfil de microdureza teve o0 mesmo comportamento do modo de curto-circuito.
Com a elevacdo da tenséo de 27V para 33V e a reducdo da velocidade de soldagem de 45
cm/min para 30 cm/min, acarretou uma elevacdo no aporte térmico da junta soldada de 7

kJ/mm para 14 kJ/mm.

Figura 32. Perfil de microdureza para CP12 (pulverizacéo).
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Fonte: Autor (2019).

Figura 33. Perfil de microdureza para CP17 (pulverizacao).
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Fonte: Autor (2019).
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4.2 RESULTADOS DA ANALISE DO MODO DE TRANSFERENCIA METALICA

Os experimentos de soldagem foram feitos utilizando uma fonte da marca IMC e,
paralelamente, utilizou-se 0 modulo de aquisicdo SAP V4.37 (Sistema de aquisicdo de dados
para soldagem) de para monitoramento de variaveis em tempo real do processo de soldagem.

A partir disso, de modo a validar o modo de transferéncia metalica apresentada nos
resultados anteriores foram selecionados aleatoriamente pontos desta analise para as seguintes
amostras: CP01 e CP17. A Figura 34 representa 0 modo de transferéncia metalica de curto-
circuito. O resultado obtido apresenta 0 mesmo comportamento referenciado por Modenesi
(2011).

Figura 34. Grafico da aquisi¢do dos parametros para curto-circuito durante o processo de
soldagem.

B sistema de Aquisicio de Dados para Soldagem SAP V4.37s

G. Instantaneos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informacdes |

Tensao nwaaEd
QaQ

515 520 525 5,30 > 5,40 545 5,50

tempo [s]

Corrente nygagE
Qa

tempo [s]

Fonte: Autor (2019).
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A Figura 35 apresenta o gréafico obtido de maneira similar ao anterior caracterizando o
modo de transferéncia por pulverizagdo durante a realizacdo do processo de soldagem do
CP17.

Figura 35. Grafico da aquisicdo dos parametros para pulverizacdo durante o processo de
soldagem.

R Sistema de Aquisicao de Dados para Soldagem SAP V4.37s

G. Instantaneos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informag@es |

10,500 10,510 10,520 10,530 10,540 10,550 10,560 10,570 :
tempo [s] :

Fonte: Autor (2019).

A Figura 35 representa de maneira clara 0 modo de transferéncia por pulverizacao pois
apresenta elevado grau de estabilidade e baixa variacdo nos valores da corrente elétrica. Por
outro lado a Figura 34 exemplifica o caso onde a corrente elétrica se reduz a corrente basica
em determinados momentos em que o arco elétrico € cessado, de tal maneira a promover o

curto-circuito.



50

4.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM NA MICRODUREZA

A analise dos resultados obtidos das microdurezas nos 18 CPs possibilitou a criagdo de
gréaficos de superficie de resposta e contorno para a variagdo da microdureza com a mudanca
dos parametros de soldagem utilizados. Para isso, foram analisadas duas regides principais, a

ZF e ZTA, conforme pode ser visto nas se¢Oes a seguir.
4.3.1 Influéncia dos parametros de soldagem na microdureza da ZF

A analise realizada na regido de zona fundida (ZF), ponto central do corddo de solda,
apresenta a seguinte superficie de resposta (Figura 36) em relacdo entre a tensdo (V) e a
velocidade de alimentacdo de arame (VA) sobre a microdureza na regido da ZF do cordéo de
solda.

Figura 36. Superficie de resposta de V X VA na microdureza do ponto central.

U(V) x Va(m/min)

>

30

230

Microdureza (HV) 220

210

200 25
Tenséo de Soldagem (V)
4 6 20

8

Velocidade do Arame (m/min)

Fonte: Autor (2019).

A Figura 37 representa o grafico de contorno para as mesma condi¢6es da Figura 36 e
possibilita a visualiza¢do da tendéncia de aumento da microdureza com a elevacéao da tensdo e
da velocidade de alimentacdo de arame, justificando-se pela elevacdo do aporte térmico

empregado no processo.
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Figura 37. Grafico de contorno de U x VA na microdureza do ponto central.

Microdureza
(HV)

[ < 205
M 205 - 210
m 210 - 215
m 215 - 220
m 220 - 225
W 225 - 230
| > 230

u ()

4 5 6 7 8 9 10
Va (m/min)

Fonte: Autor (2019).

Do mesmo modo, correlacionou-se os resultados obtidos entre tensdo e velocidade de

soldagem conforme a superficie da Figura 38.

Figura 38. Superficie de resposta de U X VS na microdureza do ponto central.

U(V) x Vs (cm/min)

230
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© 35
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20017777 25
20 T e A 20
0 40 ’

Velocidade de Soldagem (¢cm/min)

Tensdo de Soldagem (V)

Fonte: Autor (2019).

A Figura 39 apresenta 0 contorno para a situacdo onde estdo confrontados o0s
parametros de tensdo e velocidade de soldagem, observa-se uma elevada dureza para regides
de elevada tensdo, que de acordo com Lancaster (2003), justifica-se pelo elevado aporte

térmico.
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Figura 39. Grafico de contorno de U x V'S na microdureza do ponto central.

Microdureza
(HV)

< 205

205 - 210
m 210 - 215
W 215 - 220
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= > 230
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Fonte: Autor (2019).

Ao confrontarmos os parametros de velocidade de soldagem (VS) e velocidade de
alimentacdo de arame (VA), mostrados na Figura 40, exibem uma regido de reduzida dureza

para velocidades de arame reduzidos.

Figura 40. Superficie de resposta de VS X VA na microdureza do ponto central.

Va(m/min) x Vs(cm/min)
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 41 apresenta o grafico de contorno para a relacdo entre os parametros de
velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo de arame, e podemos concluir que a
microdureza diminui com a diminuicdo da velocidade de alimentacdo de arame, tal elevacéo
da dureza para regides préximas ao limite superior de VA pode-se justificar por regides onde
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ocorre falta de fusdo do material de adicdo, decorrente da elevada taxa de deposicdo de
material de adicéo.
Figura 41. Grafico de contorno de VS x VA na microdureza do ponto central.

Microdureza

m 205 - 210
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Fonte: Autor (2019).

4.3.2 Influéncia dos parametros de soldagem na microdureza da ZTA

De modo similar ao realizado no ponto central da ZF, realizou-se um estudo dos
resultados das influéncias dos parametros de soldagem sobre a microdureza na regido da ZTA
do material. Para este valor foi utilizado o valor médio entre os pontos 21 e 24 que
correspondem a regido da ZTA.

A superficie de resposta (Figura 42) apresenta a relacdo entre a tensdo (U) e a
velocidade de alimentacdo de arame (VA) sobre a microdureza na regido da ZTA do cordao

de solda.

Figura 42. Superficie de resposta de U X VA na microdureza na regido da ZTA.

Tensdo (U) x Va (m/min)

250 ‘

Microdureza média (HV)
240

!

230 -

4 6 e 20

Va (m/min) 10

Fonte: Autor (2019).
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A Figura 43 apresenta o grafico de contorno correlacionando a tensdo com a
velocidade de arame, e ao contrario do comportamento na ZF ocorre um aumento da

microdureza com uma diminuicdo da velocidade de alimentacdo de arame.

Figura 43. Grafico de contorno de U X VA na microdureza na regido da ZTA.

Microdureza |
média (HV)
< 230
w230 - 235
m 235 - 240
240 - 245
, w245 - 250
. = > 250

u (V)

Va (m/min)

Fonte: Autor (2019).

Para uma andlise da influéncia da velocidade de soldagem combinada com a tenséo,
observa-se conforme a Figura 44 que a ha uma tendéncia de elevacdo até uma velocidade de

soldagem de 35 cm/min da microdureza com a diminuicéo da velocidade de soldagem.

Figura 44. Superficie de resposta de U X VS na microdureza na regido da ZTA.

U (V) x Va (m/min)

250 -

Microdureza média (HV)

Vs (cm/min)

Fonte: Autor (2019).
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Como resultado da andlise do grafico de contorno (Figura 45) nota-se um aumento da

microdureza observada com a reducgéo de velocidade de soldagem e consequente aumento do

aporte térmico empregado na junta soldada.

Figura 45. Grafico de contorno de U X VS na microdureza na regido da ZTA.

Microdureza
média (HV)

< 230

M 230 - 235
m 235 - 240
M 240 - 245
245 - 250
= > 250

U (v)

15 20 25 30 35 40 45
Vs (cm/min)

Fonte: Autor (2019).

A analise do resultado obtido para a ZTA considerando a influéncia de VA e VS

aponta para um aumento da microdureza do material com a diminui¢do de ambos parametros

conforme observado na Figura 46.

Figura 46. Superficie de resposta de VA x VS na microdureza na regido da ZTA.

Vs (cm/min) x Va (m/min)

Microdureza média (HV)

250 1///
|
|

240

230 } p ;
b
R Pal

- 30 Xy

Vs (cm/min)

Va (m/min)

Fonte: Autor (2019).
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O grafico de contorno demonstra pouca influéncia na regido de elevada dureza com a
alteracdo dos pardmetros de soldagem VA e VS (Figura 47).

Figura 47. Grafico de contorno de VA x VS na microdureza na regido da ZTA.

Microdureza

m 230 - 235
m 235 - 240
W 240 - 245
m 245 - 250
- > 250

Va (m/min)

15 20 25 30 35 40 45
Vs (cm/min)

Fonte: Autor (2019).

4.4 RESULTADOS DA ANALISE DA MICROESTRUTURA

Como resultado da analise da microestrutura foi observada a regido de transicéo entre
a ZF e ZTA para os mesmos CPs utilizados no perfil de microdureza apresentados
anteriormente (CP01, CP06, CP12 e CP17).

Por se tratar de um aco de baixa liga e o metal de adi¢do utilizado ser similar, a
estrutura predominante é composta por ferrita primaria de contorno de grdo PF(G) e ferrita

idiomorfica PF(I) na regido de transicdo entre a ZF e ZTA (Figura 48).



57

Fonte: Autor (2019).

Ainda considerando uma analise dos pontos de soldagem com modo de transferéncia
por curto-circuito, para a analise do CP01 (Figura 49) nota-se a formacdo de ferrita acicular
(AF) na ZF e uma regido de refino de grédo (RG) na ZTA.

Figura 49. Microestrutura regido de transicdo ZF-ZTA para o CPO1. Ataque: Nital 3%.

Fonte: Autor (2019).

A partir da elevagdo do aporte térmico da junta soldada, a taxa de resfriamento se
reduz e h4 uma tendéncia da formacao de agrupados de ferrita-carbonetos (FC) além da ferrita
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primaria de contorno de gréo apresentada na Figura 50. Na microestrutura do CP17 observa-

se a endentacdo (EM) do ensaio de microdureza.

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se prop6s a analisar condi¢des largamente utilizadas pela industria no
processo de soldagem convencional utilizando o método GMAW, também conhecido como
MAG e estudar os efeitos das variacGes de parametros de soldagem e seu aporte térmico nas
condicOes de resisténcia e caracteristicas do aco estrutural ASTM A36.

Dentre os parametros avaliados concluiu-se que a partir de uma analise microscopica
das microestruturas formadas nesse processo de soldagem, a variagdo destes parametros
influencia diretamente na formacdo de microestruturas diferentes da estrutura ferritica na zona
termicamente afetada.

Observou-se durante o processamento dos dados obtidos a partir dos ensaios que 0
modo de transferéncia por curto-circuito, o qual é caracterizado durante os resultados,
apresenta um pequeno acréscimo (1,9%) de sua microdureza média quando comparado ao
modo de transferéncia por pulverizag&o.

Sobre a relacdo entre a tenséo e a velocidade de alimentacdo de arame, conclui-se que
0 aumento da tensdo e velocidade de alimentacdo de arame eleva a microdureza no ponto
central do cordao de solda e diminui na regido da zona termicamente afetada.

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir um aumento da microdureza
com a diminuicdo da velocidade de soldagem e aumento da tenséo, justificado pelo fato de
elevar o aporte térmico na regido do cordéo de solda.

Uma conclusdo importante para este trabalho € que o aumento da largura da zona
termicamente afetada (ZTA) estd estritamente relacionada a elevacdo do aporte térmico
empregado no corddo de solda. E considerando que as regides de elevada dureza do material
se localizam na ZTA ha uma tendéncia de o material possuir uma faixa de transicdo atenuada

entre valores diferentes de dureza nesta regido.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros, estdo a caracterizacdo da zona termicamente
afetada através do refinamento do intervalo de aquisicdo da microdureza, realizando uma
analise aprofundada dos valores obtidos somente nesta regido.

Além disso, é de grande importancia a analise das tensbes residuais geradas no
processo de soldagem, bem como sua quantificacdo, de modo a ser possivel evitar falhas

devido a tens@es internas residuais no material.
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Outra sugestdo seria aplicar esse estudo a outros materiais, tais como as ligas de
aluminio ou aco inoxidavel, podendo até mesmo variar o tipo de processo de soldagem

utilizado.
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