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RESUMO

Soldagem é o processo de unido de metais por meio de fusdo. Esse processo evoluiu
ao longo do século XX, tendo diversas variagdes e adequagdes conforme o avango
tecnoldgico, passando de um processo manual a robotizado. A solda GMAW (Gas
Metal Arc Welding), € um processo largamente utilizado em industrias, sendo
realizado através de arco elétrico entre a pega e o consumivel em forma arame, em
que o eletrodo nao revestido é fornecido através de alimentador continuo. O gas de
protecao, inerte ou nao, protege o cordao de impurezas, evitando possiveis defeitos
do material. Este processo é de baixo custo e permite ser automatizado com
facilidade, e também permite soldar diversos tipos de acos. Quando bem realizada, a
solda GMAW possui bom desempenho e nado ha escéria, se comparada com outros
processos mais comuns utilizados na industria. O presente trabalho avalia o
desempenho de juntas soldadas por este processo, a partir da unido de chapas de
aco SAE 1030 de diferentes espessuras (1,8 mm, 2 mm, 2,25 mm, 2,5 mm e 2,65 mm)
em equipamento automatico, realizada pela empresa PS Zamprogna, de Canoas/RS.
A maquina utilizada é Starweld 390x3, eletrodo ER70S-6, gas inerte com 75% de CO2
e 25% de Ar. A solda foi realizada em um passe, pelo equipamento em uma velocidade
constante para diferentes espessuras. Para analisar a solda, foram realizados ensaios
de tragdo, microdureza e micrografia, afim de avaliar a resisténcia mecanica, dureza,
tenacidade e identificar possiveis defeitos na estrutura a nivel micro e macro. Apos
analise dos resultados, foi identificado que o gradiente de temperatura elevado, o que
levou o crescimento de graos grosseiros, baixa dureza e rompimento na solda (no
ensaio de tragao), o que compromete a mesma. Para juntas de menor espessura (1,8
mm e 2 mm) este gradiente foi mais severo, onde foi constatado o aparecimento de
trincas a nivel microestrutural. Para juntas de maior espessura (2,25 a 2,65), a solda
teve bom comportamento no ensaio de tragdo, e os resultados de microdureza e

micrografia estiveram de acordo com a bibliografia.

Palavras-Chave: GMAW, soldagem, soldagem semiautomatica, desempenho.



ABSTRACT

Welding is the process of joining metals by melting. This process evolved throughout
the twentieth century, having several variations and adaptations according to the
technological advance, going from a manual to robotized process. GMAW (Gas Metal
Arc Welding) welding is a widely used process in industries, being carried out through
an electric arc between the part and the consumable in wire form, in which the
uncoated electrode is supplied through a continuous feeder. The protective gas, inert
or not, protects the cord from impurities, avoiding possible defects of the material. This
process is inexpensive and allows to be easily automated, and also allows to weld
diverse types of steels. When done well, GMAW soldering has good performance and
there is no slag compared to other more common processes used in the industry. This
work evaluates the performance of welded joints by joining SAE 1030 steel sheets of
different thicknesses (1.8 mm, 2 mm, 2.25 mm, 2.5 mm and 2.65 mm) in automatic
equipment, made by the company PS Zamprogna, from Canoas/RS. The machine
used is Starweld 390x3, electrode ER70S-6, inert gas with 75% CO2 and 25% Ar. The
welding was performed in one pass, by the equipment at a constant speed for different
thicknesses. To analyze the weld, tensile, microhardness and micrograph tests were
carried out to evaluate the mechanical strength, hardness, toughness and to identify
possible defects in the structure at micro and macro level. After analysis of the results,
it was identified that the high temperature gradient, which led to the growth of coarse
grains, low hardness and rupture in the weld (in the tensile test), which compromises
the same. For thicker joints (1.8 mm and 2 mm) this gradient was more severe, where
it was observed the appearance of cracks at the microstructural level. For thicker joints
(2.25 to 2.65), the weld had good behavior in the tensile test, and microhardness and

micrograph results were in agreement with the literature.

Keywords: GMAW, welding, semi-automatic welding, performance.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagcao do Problema

Entende-se por soldagem a unido de metais de forma permanente, usando uma
fonte de calor, com ou sem aplicagao de pressao. Este processo evoluiu durante a
Segunda Guerra Mundial, na constru¢ao de avides e navios. O uso da soldagem na
industria metal mecanica permitiu o desenvolvimento de novos componentes
mecanicos, dando maior confiabilidade a unido permanente de pecas, como a
substituicdo de parafusos.

Com o avango da tecnologia, no desenvolvimento de processos confiaveis e
econdmicos, a globalizagao permitiu que a comercializagao de bens e servigos fosse
um atrativo, mas também um fator competitivo para as empresas. Assim, a
necessidade de produzir com qualidade se tornou o fator mais importante do que
produzir em grande quantidade. Porém, com o aumento da qualidade, o custo de
producéo também se eleva, fazendo com que se haja necessidade de buscar o menor
custo de fabricacdo. Neste ambito, a area de soldagem tem destaque pelo baixo custo
e qualidade (MARTINS FILHO, 2012).

O processo de soldagem MIG/MAG, também conhecido como processo GMAW
(Gas metal arc welding — Soldagem ao Arco Elétrico com Atmosfera de Protegéo
Gasosa), tem sido muito utilizado, pois se tem notado um desenvolvimento constante
devido a qualidade, custo e flexibilizacdo do processo, podendo, inclusive, ser
mecanizado (MOREIRA, 2006).

Em paralelo com a revolugao industrial e dos processos de fabricagao, também
houve a necessidade de se regulamentar estes processos, através de normas e
regras, na tentativa de evitar acidentes e padronizar a producao, um fator decisivo no
aspecto econémico, principalmente em produ¢cdo em larga escala. As normas em
processos de soldagem sao controladas por érgaos especificos, tais como a ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Para garantir a confiabilidade de juntas soldadas neste processo, sao
necessarios que se verifiquem os parametros de soldagem através de ensaios
destrutivos e n&o destrutivos.

Este trabalho estuda os parametros de qualidade e desempenho da solda de
juntas soldadas da empresa PS Zamprogna, da cidade de Canoas/RS. A empresa

trabalha com chapas e perfis laminados, das mais diversas espessuras e tamanhos
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pré-determinados. Em uma das etapas da linha de producao, é feito um cordao de
solda para juntar as bobinas que estdo na linha de producao, evitando, assim, que
nao haja desperdicio de material e diminuir o tempo de troca de bobina. O processo
de solda é automatizado, mas controlado por operador. A qualificacdo da solda
proporciona garantia ao trabalho que ja é realizado, podendo, assim, dar a
oportunidade de ampliar o mercado, ja que ainda nao foi realizado testes nas chapas

soldadas.

1.2 Objetivos

Objetivo geral: avaliar as propriedades e normalidade de juntas soldadas de
espessura de 1,8 mm, 2 mm, 2,25 mm, 2,5 mm e 2,65 mm fornecidas pela empresa

PS Zamprogna necessaria para qualificar o procedimento de solda GMAW.

Objetivos especificos:
e Avaliar resisténcia mecanica e dureza;
¢ Avaliar integridade da solda em geral;
e Avaliar regides endurecidas e tenacidade das juntas soldadas
supracitadas;
o |dentificar defeitos e origem, quando existentes, para melhoria da

qualidade da junta e do processo.

1.3 Justificativa

A realizagdo deste estudo de caso procura consolidar os conhecimentos
tedricos na area de soldagem e processos de fabricagdo, junto a observagdes
investigativas, conforme a realizagdo dos ensaios, contribuindo para a formagéao
profissional do pesquisador. Além disso, a garantia da qualidade da solda para a
empresa permite um novo destino aos perfis que possuam a junta soldada, que na

atualidade sao pouco comercializados por ndo haver qualificacao adequada.
1.4 Estrutura do Trabalho
Este trabalho esta segmentado em cinco grandes topicos: introdugao, revisao

bibliografica, metodologia, resultados e discussdo, conclusdo e referéncias

bibliograficas.
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Na introducdo o problema é contextualizado e se da uma visdo geral do
processo de soldagem. Também sao mostrados os objetivos (geral e especifico) do
trabalho e justificativa da realizagdo do mesmo. Na revisao bibliografica € abordada a
base tedrica para fundamentar o processo de soldagem e tépicos relacionados,
através dessa base é possivel validar os resultados tratados posteriormente.

Na metodologia é exposto o método que a soldagem foi executada e quais
parametros foram utilizados, além de como foram realizados os ensaios para
investigacao do problema de pesquisa. Os resultados e discussao procuram tratar os
dados obtidos nos ensaios e relacionar os resultados com a revisao bibliografica, para
validacao.

Por fim, na conclusédo sédo retomados os objetivos afim de identificar se foram
atendidos, além de resumir os resultados discutidos no topico anterior. Também sao

sugeridos trabalhos futuros que podem ser realizados com esta pesquisa.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Nesta secao serdo abordados os principais embasamentos tedricos acerca do

processo de soldagem, agos carbono e ensaios mecanicos.

2.1 Agos Carbono

O presente trabalho envolve a soldagem de unido de um ago SAE 1030. Ago é
uma liga metdlica essencialmente formada por ferro e carbono, sendo que o
percentual de carbono varia de 0 a 2,11% (CHIAVERINI, 1996).

Este aco é considerado de médio carbono, contendo 0,3% de carbono em sua
estrutura. Esse tipo de ago € facilmente soldado levando em consideragao o uso de
eletrodos de baixo hidrogénio e um pré-aquecimento na peca, a fim de eliminar
tensdes residuais e reduzir a dureza (MODENESI, 2011).

2.1.1 Aco SAE 1030

O aco 1030, em relagcdo a acos de menor concentragdo de carbono, possui
maior dureza, menor ductilidade e tenacidade. Pode receber tratamento térmico de
revenimento e témpera. E considerado um aco estrutural: utilizado para fabricagéo de
perfis estruturais, construgao civil, torres de transmisséao, entre outros (CHIAVERINI,
1996).

2.2 Carbono Equivalente

Através do célculo do carbono equivalente, € possivel avaliar a soldabilidade
de um aco, relacionando a composicdo quimica com a tendéncia a apresentar
estruturas frageis, quando submetido a processo de soldagem (DURAND, 2007). O

Instituto Internacional da Soldagem (lIW) recomenda a seguinte férmula:

%Mn+%Ni+%Cu+%Cr+%Mo+%V (1)

— 0
CE(IIW) = %C +—; = -
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A relagdo entre o carbono equivalente e a probabilidade de obtencdo de
microestrutura martensitica é diretamente proporcional. Com menor microestrutura
martensitica, melhor sera a soldabilidade. Acos com carbono equivalente menor que
0,4 apresentam boa soldabilidade, de 0,4 a 0,6 soldabilidade intermediaria e acima de
0,6, ma soldabilidade (DURAND, 2007).

Caso o ag¢o nao tenha boa soldabilidade, é recomendado realizar tratamento
térmico apos o processo de soldagem (DURAND, 2007).

Para o ago 1030 utilizado neste trabalho, este possui boa soldabilidade, com

um valor de 0,38.

2.3 Processo de Soldagem

O processo de soldagem utilizado no trabalho sera explicado simplificadamente

a seguir.
2.3.1 Solda a arco elétrico
Dentro dos processos de soldagem, encontra-se o processo de solda por fusao,

por pressao e brasagem. A solda a arco elétrico faz parte da solda por fusédo, que por

sua vez, se divide em varios processos, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Processos metalurgicos de unido.

| Processos metallrgicos de uniéo |
| Processos com pressao i i Processos sem presséo |
| Semfusdo | | [ Com fuséo |
Eletrogquim.
Soldagem Com escoa- Dep. de vapor
a frio i mento  []
Homogéneo
por deformacéo por percursao
explo@o de prisioneiros @_ | Brasagem JI Brasagem
Ultrassonica de topo Fraca
Gas_|
Soldagem por Com sela- Hidrog. atom. |
= | a Fluxo Sem fluxo
presséo a quente gam TIG _ capilar capilar
por deformagao Resist. de ponto_| Plasma_|
P _ ) ¥ Tocha | Solda-
por difusdo | Resist. de costura_| Feixe de elétrons _| Fomo | brasagem
Resist. de projegao Laser_| =
Imerséo | Tocha |
Com adigéo Flu:fo_ Onda |
Indu?ao ] Fero |
| Arame frio | Elet. consumivel[ Resist. Imerséo _|
Gas | Prot. de gas | | [ Prot. de fluxol
Arco carbono__ Rev. celulosical Revest. mineral
S MIG/MAG ___ Tubular
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Fonte: Principles of Welding, 1999.

O processo de fusdo, basicamente, € um processo que une as partes a partir
da energia elétrica ou quimica, sem adi¢ao de pressao. O arco elétrico é a fonte de
calor mais utilizada na soldagem por fusao de materiais metalicos, pois apresenta uma
combinagcdo 6tima de caracteristicas, incluindo uma concentracdo adequada de
energia para a fuséo localizada do metal base, facilidade de controle, baixo custo
relativo do equipamento e um nivel aceitavel de riscos a saude dos seus operadores.

O arco elétrico € uma descarga elétrica, sustentada pelo plasma, ou seja, um

gas a alta temperatura. Com energia térmica suficiente, é possivel realizar a fuséo dos

metais na area a ser soldada.
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2.3.2 Processo GMAW

Neste processo de soldagem, a zona do arco e a poga de fusédo sédo protegidas
por uma atmosfera gasosa. O método de utiliza eletrodo, consumivel ou ndo, e gases
inertes, como hélio e argénio. Para o uso de gases inertes, utiliza-se a denominagao
MIG (metal inert gas). Em casos que se utiliza uma porcentagem maior de argbnio-
COg2, o gas reage na mistura, sendo assim um gas ativo, portanto, denomina-se MAG
(metal active gas). No processo de soldagem em questdo, o eletrodo é fornecido
através do centro de um bocal de solda (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982). Os tipos
de eletrodos que podem ser utilizados dependem da composi¢cao do metal de base e
dos gases inertes que sao utilizados. Assim, os eletrodos usados no processo sao os
seguintes (INFOSOLDA, 2015):

e Arames de aluminio e suas ligas;

e Arames de cobre e suas ligas;

e Arames de ago inoxidavel e agos com alto teor de Cr;
¢ Arames de niquel e suas ligas;

e Arames de titanio e suas ligas;

e Arames de ago carbono e ago de baixa liga;

¢ Arames de magnésio e suas ligas.

A composicao quimica do arame deve ser similar ao metal de base, pois define
a composig¢ao do metal de solda, assim como suas caracteristicas. O didmetro do
metal de adicdo deve ser escolhido de acordo com a espessura da chapa, posi¢ao de
soldagem, entre outros fatores (INFOSOLDA, 2015).

Ao ser aproximado da peca, o eletrodo produz um arco elétrico, é fundido, e

une as partes a serem soldadas.
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Figura 2 — Desenho esquematico do processo GMAW.
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Fonte: Cruz e Cabral, 2008.
O processo € feito usando uma corrente continua e polaridade inversa com

eletrodo positivo, de maneira a possibilitar estabilidade e melhor penetragcédo do arco,
garantindo uma melhor qualidade de cord&o. Utilizando polaridade direta, quando n&o
ha necessidade de grande penetragdo, aumenta-se a velocidade de deposicao
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

Com o avango tecnoldgico na area de soldagem, o processo GMAW tomou
espaco no mercado pela possibilidade de utilizar o processo automatico, que pode
reduzir o tempo de servigo e aumentar a qualidade do produto final. Historicamente, o
processo comecgou a ser desenvolvido em 1929, por H. M. Robart e P. K. Denver,
sendo comercializado em 1948. Os processos de soldagem tiveram uma evolugao
significativa na época da Il Guerra Mundial, dada a necessidade de construir avides e
navios resistentes (BARBEDO, 2011).

No processo MIG, o arame é alimentado através da tocha de soldagem, e o
arco elétrico é gerado entre o arame e o metal base. Como gases de protegéo, utiliza-
se argbnio ou hélio, ou uma mistura de ambos. Podem ser adicionados O2 e CO2, com
porcentagens entre 2% a 20%. O processo tem as seguintes caracteristicas:
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

* Arco elétrico estavel, diminuindo a incidéncia de respingos;

* Corrente de alta densidade permite velocidade de deposicao elevada,
sendo um processo eficiente;

+ Na&o ha formacao de escoria significativa;

+ Ajunta é elastica, tenaz, hermética e resistente a formacao de trincas,

sendo superior a processos semelhantes;
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« Como desvantagem, o uso de gas inerte encarece 0 processo.

O processo MIG pode ser utilizado nos mais diversos metais, principalmente
aqueles que a soldabilidade é problematica, tais como acos de alta resisténcia,
inoxidaveis e ligas nao ferrosas. Este processo proporciona um arco elétrico
comprimido, que permite uma penetragao profunda na regido abaixo do arco, mas ndo
satisfatorio para as regides adjacentes.

Usa-se corrente continua com tensdo constante e polaridade inversa. A
polaridade inversa € justificada pela necessidade transferéncia de metal por névoa,
caso contrario, a transferéncia sera globular, o que compromete a qualidade da solda
para o caso da MIG.

O processo MAG, que utiliza gas ativo como COz2 ou outros gases como gas de
protecdo, € um dos processos mais utilizados na soldagem pelo fato de que o CO2 é
um gas oxidante, o que auxilia na soldagem de estruturas de ago. O custo do processo
€ baixo em relagcéo aos semelhantes (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

2.3.3 Industrializagado dos Processos de Soldagem

Para diminuir os custos e aumentar o rendimento, com o avango tecnoldgico foi
possivel utilizar processos de soldagem semiautomaticos ou totalmente automaticos.
Na empresa PS Zamprogna, onde é realizada a solda de estudo deste trabalho,
€ utilizado um meio semiautomatico para soldagem das chapas na linha de produgao.

O equipamento utilizado € mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Maquina de Solda Semiautomatica.

Fonte: acervo do autor.

De acordo com Wainer (1992), o posicionador € o nome dado a um sistema
mecanico ou eletromecéanico que movimenta e suporta a estrutura para a posigéao a
ser soldada ou outros usos. O posicionador influencia em varios fatores da soldagem,
como taxa de deposigao, habilidade do operador, qualidade da solda e investimento.
A melhor posigao para o posicionador é a plana, pois € a mais facil de ser controlada
pelo operador, o que diminui o valor da mao de obra.

A maquina utilizada pertence a linha Starweld Zikeli, modelo Starweld 390x3,
que possui as caracteristicas exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes do equipamento de solda.

Especificagao Modelo 390x3

Espessura até (mm) 3,75
Largura de chapa até (mm) 390
Sistema de solda TIG-200A
Avanco da tocha Automatico
Corte Guilhotina hidraulica
Posicionamento da chapa Manual
Fixacao da chapa Hidraulico
Tempo de ciclo (min) 1a3

Fonte: adaptado de ZIKELI, 2015.
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A facilidade do uso deste equipamento para empresa € pela redugao do tempo
na troca de bobinas na linha de produgédo, o que garante uma producdo continua,
unindo as extremidades das mesmas através de soldagem. A Figura 4 mostra a solda
executada na empresa.

Figura 4 — Realizagéo da solda.

Fonte: acervo do autor.

Na questdo de aspectos econdmicos, a automatizacdo do processo permite
maior qualidade da solda, pois as variaveis sdo controladas por dispositivos
eletrénicos ou eletromecanicos. O nivel de produgdo é maior, pois o tempo de
execucao é menor, o que aumenta a produtividade. Meios insalubres ou de dificil
acesso dificultam o trabalho do soldador, a solda automatica ou semiautomatica pode

facilitar o trabalho.

2.3.4 Eficiéncia da Junta Soldada

A razao entre a tensdo admissivel da junta pela tensdo admissivel do metal
base é considerada a eficiéncia da junta soldada. E uma reducdo de tensdo em
relacédo a tensdo admissivel do metal base. Existem fatores determinantes para a

eficiéncia, que pode ser expressada através da equacéo 1:

Tensdo admissivel da junta (fw) 2)
Tensao admissivel do metal base (f)

Eficiéncia da junta (n) =

A eficiéncia da junta soldada é influenciada por:
- Processo de soldagem;

- Material de solda;
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- Ambiente de soldagem e posicéo;
- Acabamento;
- Tratamento térmico;

- Tipo de junta a ser soldada.

2.4 Metalurgia da Soldagem

De acordo com Abreu (2008), a regiao soldada compreende nao somente no
cordao de solda, mas também pelas regides adjacentes, onde ocorreram alteragdes
de suas condig¢des iniciais. Uma junta soldada é formada composta de metal de adigao
(MA), metal base (MB) e zona termicamente afetada (ZTA). A regido do metal de
adicdo é a parte do metal base e metal de adigdo que foram fundidos, formando o
cordao de solda. A zona termicamente afetada € a regidao que nao foi fundida, mas
teve alteragdes microestruturais o calor do processo. Metal base é a regido que nao
sofreu alteragdes na microestrutura. A Figura 5 mostra um desenho esquematico das
regides citadas anteriormente.

Figura 5 — Regides que compdem a junta soldada.

Zona termicamente
Metal de adi¢cdo (MA) afetada (ZTA)
N\ AN

Metal Base
< (MB)

Cobre junta—i»

Fonte: adaptado de Abreu (2008).

Na questdo metalurgica, a soldagem é considerada um processo complexo
pelas transformagdes que acontecem no estado sdlido do ago. A zona fundida ou
metal de adigdo é uma area que possui gradiente térmico consideravel, diferindo dos
tratamentos térmicos tradicionais em funcdo da elevada temperatura e tempo de

resfriamento curto.
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Através do diagrama de transformacgédo de fases sob resfriamento continuo
(CCT), é possivel verificar a influéncia da temperatura do processo.

Figura 6 — Diagrama CCT da transformacgé&o da austenita.
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Fonte: BUENO, 2010.
Através desse diagrama é possivel verificar as possiveis microestruturas

presentes no material de acordo com a velocidade de resfriamento. Para cada tipo de
aco existem diferentes curvas de resfriamento; quanto maior o teor de elementos de
liga e carbono, mais para a direita a curva sera deslocada.

A identificacdo desses microconstituintes se da pelo uso de microscépio
eletrénico (MO), e caracterizam-se através da identificagéo da distribui¢cdo, coloragao

de fases, forma e tamanho dos constituintes.

2.4.1 Caracteristicas do Metal Fundido

De acordo com Modenesi (2004), na soldagem de agos de baixo carbono e
baixa liga, a solidificacdo da poga de fusao inicia-se como ferrita, sofrendo reagéo
peritética com a formagdo de austenita. Ao longo do resfriamento, a austenita
remanescente se transforma em ferrita. A ferrita sofre grande crescimento do grao,

com a elevagao da temperatura. Assim, apresenta uma estrutura de grao colunar e
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grosseiro, equivalente a estrutura original de fusdo da zona fundida. Com
temperaturas abaixo de 900°C, ocorre decomposicao da austenita, podendo resultar
diferentes constituintes e produtos.

O crescimento epitaxial colunar do metal de adicdo solificado compde a
microestrutura da zona termicamente afetada, que é influenciada pelo estado inicial
da austenita, condigdes de aquecimento, resfriamento e efeito dos elementos de liga.

As principais microestruturas formadas na zona fundida estao listadas na
Tabela 2. Este sistema de classificagédo foi desenvolvido pelo Instituto Internacional
de Soldagem (lIW) reunindo os microconstituintes mais comuns vistos pelo

microscopio optico, sendo um dos sistemas de classificagdo mais aceitos atualmente.

Tabela 2 — Principais constituintes da zona fundida.

Constituinte Sigla Descrigao

Ferrita primaria (Ferrita | PF (G) | Veios de grédos poligonais associados

de contorno de gréao) com os contornos austeniticos prévios

Ferrita primaria (Ferrita | PF () Graos de ferrita usualmente poligonais,
poligonal intragranular) localizados dentro dos graos
austeniticos prévios, no minimo 03
vezes maiores do que 0s graos ou

laminas adjacentes de ferrita

Ferrita Acicular AF Graos de ferrita pequenos e nao
alinhados localizados no interior dos
graos auteniticos prévios. Uma regido de
AF comumente inclui placas isoladas de
grande razao de forma (relagéo entre o

maior € 0 menor €ixo)

Ferrita com segunda | FS (A) | Duas ou mais placas paralelas de ferrita.
fase alinhada No caso de apenas duas placas, a razédo
de forma deve ser maior do que 4:1
Este constituinte pode ser
subclassificado como:

1. Placa lateral de ferrita FS (SP);
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2. Bainita superior FS (UB), ou
inferior FS (LB)

Ferrita com segunda | FS Ferrita envolvendo completamente:

fase nao alinhada (NA) 1. Microfases aproximadamente
equiaxiais ou distribuidas
aleatoriamente; ou

2. Laminas isoladas de AF

Agregado Ferrita | (FC) Estruturas finas de ferrita e carnoneto,
Carboneto incluindo ferrita com  carbonetos
interfasicos e perlita.

Se o agregado é claramente identificado
como perlita, ele deve ser designado
como FC (P).

Se o agregado for menor que as laminas
adjacentes dentro do grao austenitico

prévio, ele deve ser desprezado.

Martensita M Colbnias de martensita maiores que as
laminas adjacentes de ferrita.
O constituinte pode ser classificado
como:

1. Martensita laminar M(L);

2. Martensita maclada M(T).

Fonte: MODENESI, 2004.

A representacdo dos microconstituintes citados na Tabela 2 podem ser

observados na Figura 7.



Figura 7 - Microconstituinte
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Fonte: Mondenesi (2004)
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Para acos carbono, considera-se o tamanho médio do grdo como forma de
atribuir a propriedade mecéanica mais adequada da zona fundida, porém, este fator
nao pode ser diretamente correlacionado por que existem outros a serem
considerados, sendo: inclusdes, dureza, constituintes ricos em carbono, morfologia e
distribuicdo de carbonetos, quantidade de constituintes, entre outros (MODENESI,
2002).

Em termos gerais, pode-se afirmar que quanto menor o tamanho do grao
ferritico, maior sera o limite de escoamento da zona fundida. O tamanho do grao
austenitico prévio e temperatura de transformacao estdo em funcéo do ciclo térmico
de soldagem (MODENESI, 2002).

O processo GMAW nao apresenta grande energia de soldagem, o que propicia
crescimento de grdo com granulagdo mais fina. Essa configuragdo faz com que o
metal de solda tenha maior densidade de deslocagdes, contribuindo para um maior
limite de escoamento na regidao, tendo um valor maior quando comparado ao metal
base. Porém, ressalta-se que um elevado limite de escoamento gera tensdes
residuais e pode gerar problemas de fissuragao por corrosdo sob tensédo. Pode-se
avaliar este pardmetro a partir de uma relagcdo com a medicdo da dureza do material
(MODENESI, 2002).

A tenacidade da zona fundida depende ndo apenas da energia absorvida no
processo de fratura, mas também no estado de tensdes, temperatura, meio ambiente,
velocidade de deformagdo e microestrutura do material. A possibilidade de fratura
fragil e instavel esta ligada a uma baixa tenacidade, podendo esta fratura ocorrer de
maneira instantdnea e inesperada, abaixo, inclusive do limite de escoamento do
material. De maneira idealizada, um metal de solda com boa tenacidade deve
apresentar em sua microestrutura uma predominancia de ferrita acicular fina
(MODENESI, 2002).

Inclusbes na zona fundida influenciam a temperabilidade, mas também
diminuem o platd de energia absorvida na fratura ductil, pela formagdo de vazios.
Inclusbes de grandes dimensdes (muitos micrometros de didmetro) oportunizam o
aparecimento de nucleacdo de trincas de clivagem, prejudicando a tenacidade da
junta (MODENESI, 2002).

Para que o metal fundido possa ter boa resisténcia a fissuragdo, dureza e

tenacidade, o teor de carbono ideal deve estar entre 0,05 e 0,15%.
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2.4.2 Caracteristicas da Zona Termicamente Afetada

A zona termicamente afetada é a regido adjacente ao metal fundido e que sofre
alteragcdes em sua microestrutura em fungao da alta temperatura em que ocorre o
processo. Esse ciclo térmico que a zona fundida é submetida causa alteragdes
microestruturais e nas propriedades mecanicas do material.

A ZTA possui varias subzonas, classificadas de acordo com o pico de
temperatura que o material esteve submetido. Para um passe unico de solda, a Figura
8 mostra as subzonas e suas respectivas temperaturas.

Figura 8 — Temperaturas e estrutura da ZTA.
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Fonte: FOSCA PASTOR, 2003.

A ZTA pode ser dividida em quatro zonas, como mostra a Figura 8. As
caracteristicas de cada uma das zonas estao descritas a seguir, conforme Kou (2002),
Lancaster (1999) e Porter (2002).

1. Zona de grao grosseiro (ZTA-GG), tem temperatura entre 1100 e 1450 °C.

O grao austenitico cresce quando a regido atinge uma temperatura de
aproximadamente 1200°C. O tamanho do grao austenitico estd em fungao
do ciclo térmico de soldagem e temperatura de formacdo do grdo. O

tamanho desse grdo determina a microestrutura resultante e a
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transformacgéo estrutural dentro do grdo, que é fungdo da taxa do
resfriamento da junta soldada.

2. Zona de grao fino (ZTA-GF), possui temperatura de 1100°C, localizada na
linha A3. Nessa regido, o crescimento do grao austenitico é lento e o
tamanho do gréo é pequeno. Ha formagéo de nitretos ou carbetos quando
ha aluminio, niébio, titAnio e vanadio no material, que atuam como aditivos
de refinamento do grao. Logo, com o refinamento, ndo ha ou é reduzido o
movimento do contorno do grdo austenitico. A austenita-ferrita tem
tendéncia a formacéao de estrutura de ferritico-bainitico ou ferritico-perlitico,
durante o resfriamento do material. Essa formacao de estrutura ocorre em
razao ao alto numero de contornos de grdo, promovendo a formagao de
ferrita de contorno de gréao. Esta situagéo enriquece a austenita excedente
em carbono, sendo transformada em perlita ou bainita, de acordo com a
taxa de resfriamento e quantidade de carbono, bem como os elementos de
liga do metal base.

3. Zona intercritica (ZTA-IC), na figura, a regido esta compreendida pelas
linhas A1 e A3. Em acgos ferritico-perliticos, no aquecimento, ha uma
transformacao rapida das ilhas de ferrita em fase austenitica. Novamente, a
austenita enriquecida em carbono, no resfriamento, se transforma em
bainita superior, perlita, matensita autorevenida ou martensita de alto
carbono.

4. Zona subcritica (ZTA-SC), a regido dessa zona é na temperatura menor
que a linha A1. Nao ha uma mudanga observavel na microestrutura, exceto
pela degradacao de perlita lamelar a particulas esferoidais de cementita
(FesC) que pode ocorrer, sendo dificilmente detectada. Pode ocorrer
envelhecimento de esforgo dindmico por conta do efeito combinado de
aquecimento, que é entre 100 e 300°C, e tensbes residuais. Associa-se
esse fendbmeno a uma fina camada de impurezas (C e N) em discordancias

dentro de graos ferriticos, fragilizando a estrutura.

Em relacdo a dureza, com os valores encontrados nos ensaios € possivel
determinar se ha fragilizagao e sensibilidade a fissuragdo. Para agos de baixa liga,
uma dureza acima de 350 HV é considerada excessiva e indica que pode haver

rompimento do corddo quando solicitado (MONDENESI, 2002). A regido da solda
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tende a apresentar menor dureza do que o metal base em funcdo da perda de
encruamento com a recristalizacdo (SCHIO, 2013).

A Figura 9 mostra o comportamento da dureza em relagdo a trés regides
distintas: metal base, onde o valor da dureza é maior; regido de recristalizagdo, em
que o valor é intermediario e isso ocorre em razao do ciclo térmico, que é suficiente
para permitir uma recristalizacdo, que substitui a estrutura deformada por uma sem
deformacéo; e, por fim, a regido grosseira, onde o ciclo térmico ndo permite a
recristalizacdo e ha crescimento de graos grosseiros, diminuindo a resisténcia
mecanica (SCHIO, 2013).

Figura 9 — Esquema da variagdo da dureza na ZTA de agos de baixo e médio carbono.
(A) Regiao de recristalizagéo. (B) Regido de granulagao grosseira.
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Fonte: SCHIO, 2013.
A velocidade de resfriamento, temperabilidade e ciclo térmico séo fatores que

influenciam na dureza, sendo a velocidade o fator principal dessa grandeza. A
composi¢cao quimica do material € expressa através do calculo do carbono
equivalente, e a temperabilidade depende da composi¢do quimica (MONDENESI,
2002).

A ZTA-GG tem maior probabilidade de sofrer fragilizagao durante a soldagem,
sendo que o ciclo térmico, temperatura de crescimento do grdo, microestrutura,
microestrutura final, tamanho, forma, quantidade e composicéo das inclusées, entre
outros fatores, podem afetar a tenacidade da ZTA e comprometer a eficiéncia da
solda. Em acos de baixa temperabilidade, a velocidade de resfriamento alta produz
uma estrutura mais fina e, por conseguinte, menos fragilidade. Processos com
elevada energia de soldagem geram ZTA grosseira e com menos tenacidade
(MONDENESI, 2002).
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Figura 10 — Desenho esquematico (a) e macrografia (b) da ZTA.
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Fonte: TAGAWA, et al (1993).
2.4.3 Principais variaveis de soldagem

As variaveis de soldagem, segundo a norma ASME, sec¢éao IX, edicdo 1983, se
dividem em trés tipos:

» Variaveis essenciais: variaveis que, havendo uma mudanc¢a para uma
variavel especifica, é considerada como alteradora das propriedades
mecanicas da peca soldada.

+ Variaveis essenciais suplementares: variaveis requeridas em metais
para testes de impacto, conforme especificagdo para tal.

* Variaveis nao essenciais: mudancas em variaveis especificas que
podem ser introduzidas na Especificacdo dos Procedimentos de
Soldagem, sem que haja necessidade de requalificagao.

Estas variaveis sédo gerais, ou seja, para todos os processos de soldagem. Na
solda MIG/MAG, as variaveis do processo para qualificagado do procedimento séo as

exibidas na Tabela 3, conforme classificagao.
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Tabela 3 — Variaveis do processo.

Variavel essencial | Variavel essencial | Variavel nao essencial
suplementar

Metal-base Preaquecimento Tipo de junta

Metal de adigéo Tipo de gas de protecdo | Posigcédo de soldagem

Tratamento térmico Caracteristicas

apos 0 processo elétricas

Técnica de soldagem

Fonte: adaptado de Wainer, 1992.

2.4.4 Defeitos do Metal de Solda

Assim como qualquer material, o metal de solda pode sofrer defeitos das mais
diversas origens, sendo eles (ESAB BR, 2005):

Trincas de solidificagdo ou trinca a quente: Ocorre devido a escolha de
um eletrodo de composicédo similar ao de corddo de base. Isso pode
ocorrer, com excecao a agos de alto teor de liga, pois possuem
temperatura de solidificagdo muito maior que outras ligas, as tornando
suscetiveis a fissuragao de solidificagdo. Também pode ocorrer em agos
de baixo carbono, que, caso possuam altos valores de enxofre, levando
a fissuragao no centro da solda. A fissuracao pode levar a quebra da
unido, € a maneira de contornar este problema é através da penetragao
nao muito profunda.

Trincas induzidas por hidrogénio no metal de solda: Ocorre em
temperaturas préximas a ambiente. O hidrogénio no cordédo de solda se
fixa, em sua maioria, na zona termicamente afetada (ZTA). Com o
resfriamento, a austenita, que é formada na ZTA, dificulta a difusdo do
hidrogénio, que leva a fissura do cordao.

Porosidade: Podem ocorrer em trés situacoes, o resultado de reacdes
quimicas, a partir da oxidagao do ferro e o carbono, liberando mondxido
de carbono; no inicio da soldagem manual com eletrodo revestido, ja que
nesta regido nao ha protegdo contra os gases na atmosfera;
aprisionamento de gases de protecdo na base da poga de fusdo. A
porosidade pode ser evitada, mas caso ocorra, ndo € um defeito de
grande perigo, apenas quando ocorre na superficie, que pode levar a

uma falha por fadiga.
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Inclusées de escoéria ou outras inclusdes: inclusbes sio particulas do
fluxo que ficam para tras, formando o defeito. Ocorre por ma pericia do
operador.

Trincas de cratera: Este defeito acontece devido a altas velocidades de
soldagem e rapida remocéao da fonte de calor, fazendo a poga de fusao
se solidificar com um vazio chamado cratera. Esta cratera possui trincas,
levando a quebra do material.

Falta de fusdo: E causada por corrente de soldagem muito baixa e

velocidade inadequada
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3 MATERIAIS E METODOS

Para determinacao das propriedades de um material, sdo necessarios ensaios
mecanicos programados, que possam reproduzir as condigdes de servico. O
conhecimento da estrutura e propriedade do material € de fundamental importancia
na escolha de materiais para projeto de estruturas ou componentes, de maneira a
evitar niveis demasiados de deformacdo ou alto custo de projeto, devido ao
superdimensionamento de componentes.

Os principais fatores considerados em ensaios mecanicos sio: natureza da
carga aplicada, duracdo da mesma e condigbes ambientais. Tais cargas podem ser
de tragcdo, compressao ou cisalhamento, e a magnitude flutuante ou constante. O
tempo de aplicagdo também é variavel, de fracdo de segundos a varios anos.

Para manter uma normalizagc&o dos ensaios, com objetivo de manter o padréo
de qualidade e credibilidade das amostras, existem 6rgaos regulamentadores que séao
responsaveis pela elaboragdo de normas para cada tipo de ensaio. Nos Estados
Unidos, por exemplo, existe a The American Society of Mechanical Engineers — ASME
(Sociedade dos Engenheiros Mecanicos dos Estados Unidos) e no Brasil, o érgao
regulamentador é a Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (TEOFILO,
2014).

3.1 Materiais

O material utilizado pela empresa e analisado neste trabalho foi o ago AISI 1030
laminado, soldado com arame ER70S-6, conforme especificacdo da AWS A5.18
(2001), com didametro de 2,4 mm, em chapas metalicas de diferentes espessuras. A
solda foi realizada em junta de topo, no dispositivo de solda, sem chanfros, de forma
a unir as chapas, nao havendo preocupacido com o tamanho do vao de raiz. A solda
foi realizada por um equipamento semiautomatico em apenas um passe e nao houve
pré-aquecimento do metal base antes da solda nem tratamento térmico posterior.

A tabela mostra a composi¢ao quimica do metal base. Estes dados foram
obtidos através do espectrobmetro da UNIPAMPA, utilizando as amostras deste

trabalho.
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Tabela 4 — Composi¢ao quimica (%) do metal base.

Linha Fe C Mn P S
Media 00.002,12 00.000,28 00.001,11 00.000 00.000
Desvio % 00.035,05 00.045,14 00.041,99 00.031 00.036

Fonte: acervo do autor.

As propriedades mecanicas do metal base séo (ASTM, 2009):
o Resisténcia a tragdo: 470 MPa;
e Limite de escoamento: 260 MPa;
¢ Alongamento: 20%;
e Dureza: 137 HB.

O arame utilizado para realizar a solda possui composi¢cao quimica conforme

mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Composig¢ao quimica (%) do metal de adigéo.

C Mn Si P S Ni Cr \Y Cu Mo Nb
0,16 1,5| 0,55| 0,03]| 0,025 0,6 0,3 0,1 0,5 0,3| 0,08
Fonte: ESAB (2017)

As propriedades mecanicas deste metal de adicdo sdo (ESAB, 2013):
e Limite de resisténcia mecanica: 560 MPa;
e Tensao de escoamento: 480 MPa;

e Alongamento: 26%.

3.2 Métodos

Para realizagdo dos ensaios de tragdo, micrografia e microdureza foram
confeccionadas 25 amostras, sendo que:

e 05 amostras para micrografia e microdureza,

¢ 15 corpos de prova para o ensaio de tracio.

A solda foi realizada por uma maquina semiautomatica que utilizou os seguintes

parametros de soldagem:




Tabela 6 — Parametros de soldagem utilizados no processo.

Corrente 120 A
Diametro do eletrodo 2,4 mm
Fluxo de argdnio 10 I/mm
Altura do eletrodo 2mm
Velocidade 175 mm/min

Fonte: autoria prépria.
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Na Figura 12 é possivel visualizar a disposicédo do equipamento na linha de

producao quando nao esta em uso.

Para realizacdo da solda, o operador posiciona as duas chapas no

equipamento e certificava-se de que estas estavam presas no posicionador (Figura

13). Assim, o equipamento era ligado com os parametros supracitados e o cordao era

realizado pelo equipamento. Ao fim do processo, o operador solta as chapas do

posicionador e estas seguem a linha de produgdo. A tocha € movida com auxilio de

motor elétrico e os parametros eram alterados no quadro de comando elétrico

anexado ao equipamento.

Figura 11 — Fluxograma da operacéo na linha de producgéo.

Operador

S Operador verifica

posicionamento e
configura
parametros

chapas no
dispositivo de
solda

Solda é realizada
pelo
equipamento

Chapas sao
liberadas pelo
equipamento e
seguem a linha

de produgdo

Fonte: autoria prépria.
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Figura 12 — Disposig¢ao do equipamento na linha de produgéo.

Fonte: acervo do autor

Figura 13 — Operador posicionando as chapas.

Fonte: acervo do autor

3.2.1 Fluxograma de atividades

As atividades desenvolvidas no trabalho seguem o fluxograma exibido na

Figura 14.
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Figura 14 — Fluxograma de atividades.

e
Relacionar

dados obtidos
com literatura

Realizacdo dos
ensaios

Estudo tedrico

-g S J \ J Obtencdo dos
_g resultados
g finais
: w7 ol
Estudos das Tabulacio dos Analisar
normas e dados resultados
ensaios obtidos
 S———

Fonte: autoria prépria.

Fluxograma é o conjunto de atividades executadas a partir de uma ldgica
programada. Realizou-se a parte tedrica para que em seguida fossem realizados os
ensaios dos materiais. Posteriormente, os dados foram tabulados e comparados com

a literatura, afim de obter os resultados finais deste trabalho.

3.2.2 Espectrometria

Espectrometria de emissdo optica com emissédo de centelha € utilizada para
identificar compostos desconhecidos através de uma técnica analitica. A partir desse
ensaio, pode-se quantificar materiais conhecidos e identificar a composi¢cao quimica
de dado material (AZEVEDO, 2004).

Neste ensaio, utilizou-se o espectrometro B2 Advanced, com a finalidade de
determinar a composig¢ao do aco enviado para analise. O espectrometro € composto
de uma fonte de excitagdo, uma centelha compacta de baixa voltagem e alta energia
controlada por computador. De acordo com o metal e a liga analisados, usa-se
determinada amplitude da corrente de descarga, duragéo do pulso e taxa de repeticéo.
Além disso, a maquina conta com um sistema Optico conhecido como Paschen-
Runge, com distancia focal de 500 mm. O sistema de leitura do equipamento fornece
leitura, teste e sinais analiticos do espectrémetro. O software utilizado para analise
computacional € o WINCCD (ANACOM CIENTIFICA, 2016).
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3.2.3 Ensaio de micrografia

O ensaio metalografico é importante, pois € um meio eficiente e seguro de
avaliacdo da qualidade do material, podendo inclusive corrigir defeitos e melhorar a
qualidade.

Relacionar as propriedades do material com os aspectos de fabricacido é a
principal utilidade deste ensaio, que se divide em macrografia e micrografia. A
macrografia analisa o aspecto da superficie da amostra, polia e atacada conforme
norma. Através da macrografia, pode-se investigar a homogeneidade, distribuicdo e
natureza de falhas e impurezas. A micrografia investiga os aspectos metalurgicos com
auxilio de microscépio, observando a granulacdo do material, natureza, forma,
quantidade e distribuicao de varios constituintes ou inclusdes (BAPTISTA et al, 2015).

A analise microestrutural € dada por meio da caracterizagao, através da qual é
possivel avaliar a composi¢cao, as fases presentes e tratamento térmico a que o
material foi submetido. Esses dados s&o necessarios para verificar a estrutura do
material quando em uso e para especificar suas aplicagées. Na analise microestrutural
alguns equipamentos podem ser utilizados no estudo de uma microestrutura, como o
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), Difratbmetro de Raios (DRX),
Espectrometro de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), além desses equipamentos
mais sofisticados existem os microscopios 6ticos, e para a preparagao metalografica
de amostras sao utilizadas cortadoras, embutidoras, lixadeiras e politrizes
(MONDENESI, 2011).

Para remocédo da amostra, retirou-se uma pequena amostra da chapa, na
regido do cordao de solda. O corte foi realizado em uma serra metalografica. Para
analise da microscopia do material, foi usada a secéo transversal da amostra, como
mostra a Figura 15, de maneira a exibir a zona fundida, zona termicamente afetada e

metal base, regides indicadas pelas setas da Figura 15.
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Figura 15 — Desenho esquematico da segao transversal da amostra.

Fonte: autoria propria

Apds o corte, as amostras foram embutidas a quente com baquelite. Lixadas
com lixa d’agua de granulometrias 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1200, 2000 e 2500.
Em seguida, estas foram polidas na politriz com alumina e foram atacadas com
solugdo de Nital 3% durante 6 segundos e observadas no microscopio otico de
reflexdo DiagTech modelo XJM104, obtendo imagens através de uma cémera
fotografica acoplada a uma lente para fotografar a amostra com ampliagées de 100x,
200x, 400x e 800x.

3.2.4 Analise da Microdureza Vickers

Para se conhecer o comportamento da propriedade de microdureza na zona
fundida, zona termicamente afetada e metal base, foi realizado um ensaio de
microdureza Vickers em todas as amostras. Realizada em um equipamento da marca
Buehler/Wilson, modelo Tukon 1102, os dados foram coletados em diversos pontos
de cada uma das regides. A carga utilizada para ensaio foi de 0,5 kgf com tempo de
endentacao de 15 segundos.

Foram realizadas quatro medi¢cdes de microdureza nas distintas regides que
compunham as amostras, metal base, zona termicamente afetada e a solda em si,
como mostra o esquema na Figura 16. A disténcia entre os pontos de endentacao é
de aproximadamente 0,15 mm. Apesar de trés medidas serem consideradas
confiaveis, foi decidido realizar a quarta medigao, pois algumas amostras possuiam

defeitos perceptiveis a olho nu, sendo ligeiramente irregular.
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O tamanho médio das amostras analisadas é de 30 mm; portanto, a distancia

de medi¢cdo de cada um dos pontos é de 0,15 mm para cada uma das regides

estudadas.
Figura 16 — Desenho esquematico das medi¢gbes de microdureza.

Legenda:
[ Metal fundido

[] zona termicamente afetada

- Metal base
O Pontos de indentacdo

MB ZTA MF  ZTA MB

—p Sentido da medicéo

Fonte: autoria propria.

3.2.5 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tragcao foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil, do Departamento de Engenharia Civil da UNIPAMPA Alegrete. A
maquina de ensaio utilizada é da marca EMIC, modelo GR048, conforme mostra a

Figura 17.
Figura 17 — Maquina de tracao usada no trabalho.

Fonte: acervo do autor
Os corpos de prova foram submetidos a carga de tragdo axial ao longo do

comprimento do corpo. A maquina fornece os valores de alongamento, tempo e forga.
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Assim, foi calculado a deformagédo e a tensdo. Para o calculo da deformacéo, é

utilizada a equacao 3.
_lizh Al (3)
T

Em que lb € o comprimento inicial, i € o comprimento instantédneo e Al é o

&

alongamento em um certo instante.

Assim, é calculada a tensdo de engenharia, mostrada na equacgao 4.
_F (4)
=1

Em que F €& a carga instantdnea aplicada perpendicularmente a secéo

(4

transversal do corpo de prova e Ao a area inicial do corpo de prova antes da aplicagao
da carga de tragao.

Para este ensaio, utilizou-se como base a norma ASTM E8M, com desenho
esquematico do corpo de prova exibido na Figura 18 e velocidade de ensaio a 1

mm/min.

Figura 18 - Corpo de prova conforme Norma ASTM E8M.

100

~O

34 32 [-1RS

10

Fonte: ASTM E8M (2016).
Através desse ensaio foi possivel obter valores de limite de resisténcia

mecanica, limite de escoamento, forgca maxima aplicada no corpo de prova, entre
outros. Esses dados sao obtidos através da analise do grafico tensao x deformacgéo.
A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. mostra o aspecto do corpo de prova

apds rompimento no equipamento.



Figura 19 — CP ap0s fratura.

Fonte: acervo do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Inspecao visual

A inspecéao visual procurou identificar a integridade da solda, em geral, para
verificar possiveis defeitos que podem danificar a amostra no uso. A Figura 20 mostra
fotografias exibindo defeitos indicados através de setas.

Figura 20 — Fotografias do cordao de solda para diferentes espessuras.

(c) Amostra 2,25 mm (d) Amostra 2,5 mm

Fonte: acervo do autor.
De maneira geral, a solda apresenta integridade razoavel (Figura 20 a), com
excecao de algumas amostras que mostravam falta de preenchimento e

descontinuidades, que nao foram usadas nos ensaios.
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Verificou-se que a estrutura do cordao apresenta rugosidade macro (Figura 20
d) e desvios de paralelismo das bordas (Figura 20 c, d). Foram identificados defeitos
como mordeduras, porosidade (Figura 20 c) e descontinuidade, sendo este ultimo
motivo de descarte da pecga ensaiada.

Os defeitos como mordeduras, rugosidades e descontinuidades podem ser
influéncia da alta corrente usada na soldagem, tendo que ser considerada uma

corrente menor em fungcéo da espessura da chapa.

4.2 Anadlise Metalografica

4.2.1 Metal base
No material base, foi realizado o0 mesmo procedimento dos materiais soldados,

de modo que fosse possivel observar a microestrutura e caracteristica tipica do ago
1030.

Figura 21 - Microestrutura do metal base aumeno de 800x.

Fonte: acervo do autor.

Analisando a Figura 21, visualiza-se a microestrutura tipica de ago carbono,

com a presenga de perlita (P) e ferrita (F).

4.2.2 Zona fundida
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Analisando as amostras através da microestrutura revelada através da
metalografia, é possivel conhecer os constituintes presentes nas amostras na regiao

da zona fundida, de acordo com as espessuras especificas do trabalho.

Figura 22 — Micrografias da zona fundida para espessuras estudadas.

Amostra
S
S
@
(a) Amostra com aumento de (b) Amostra com aumento de
800x 400x
S
(S
N
(c) Amostra com aumento de (d) Amostra com aumento de
800 400x
S
g
(o)
N
)
(e) Amostra com aumento de (f) Amostra com aumento de
800x 400x
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(g) Amostra com aumento de (h) Amostra com aumento de
800x 400x

2,65 mm

Fonte: acervo do autor.

Utilizando a classificacdo do Instituto Internacional de Soldagem, sao
identificadas as seguintes microestruturas do metal de solda e também defeitos
pontuais, quando existentes. Na Figura 22 foram identificadas as seguintes
microestruturas: FS (A) - Ferrita com segunda fase alinhada (b, h); FS (NA) - ferrita
com segunda fase n&o alinhada (a, f); M - martensita (c, d); PF - ferrita acicular (b, h);
PF (G) - ferrita de contorno de gréo (e, g, h); FC - agregado ferrita (c, f).

Nota-se que a microestrutura presente nas amostras € caracteristica da zona
fundida para ago carbono, sem identificagdo de trincas ou porosidade nos
microconstituintes, com excecdo da amostra de 2 mm que apresentou porosidade.

A presenca de martensita nas amostras de menor espessura indica que houve
rapido resfriamento da pega, o que pode comprometer a integridade da junta. As
amostras que possuem ferritas alinhadas estdo mais préximas do ideal para uma

solda com confiabilidade.

4.2.3 Zona termicamente afetada

Assim como analisado no item anterior, a microestrutura caracteristica da zona

termicamente afetada das espessuras € exibida na Figura 23.
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Figura 23 — Micrografias da zona termicamente afetada para espessuras estudadas.
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2,65 mm

(g) Amostra com aumento de (h) Amostra com aumento de
800x 400x

Fonte: acervo do autor.

As microestruturas da zona termicamente afetada s&o identificadas de acordo
com o exposto no item 2.3.2 deste trabalho. Foram encontradas microestruturas
caracteristicas para as transformagdes que ocorrem na regido da zona termicamente
afetada, semelhantes as microestruturas encontradas na regidao da zona fundida, o
que pode indicar que o nao pré-aquecimento da chapa pode ter sido afetada pela
auséncia de aporte térmico gerado na soldagem (figura 23 c, d). Observa-se a
presenca de trincas na ZTA na figura 23 d.

O ciclo térmico de soldagem pode criar condigbes para que se forme martensita
ou crescimento de estruturas grosseiras. Caso houvesse um fornecimento de calor
para aquecimento da junta, menor seria a taxa de resfriamento e menor seria o
aparecimento de graos grosseiros.

Nota-se que nas amostras de menor espessura (Figura 23 a, b, ¢, d) ha
predominancia da ZTA-GG, a qual indica que o gradiente de temperatura foi maior
para estas amostras em relagdo as de maior espessura (Figura 23 e, f, g, h), que
apresentou microestruturas mais refinadas, apresentando caracteristica de ZTA-GF e
ZTA-IC. Nas zonas de transi¢ao entre a ZTA e o MB, notou-se ZTA-SC caracteristico,

nao apresentando grandes transformacgdes de microestrutura.
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4.3 Analise da Microdureza Vickers

Os valores exibidos nas Figuras 24, 25 e 26 mostram os valores de microdureza
para cada ponto medido, e os valores de cada uma das medicdes estao discriminados
na Tabela 7.

Figura 24 — Microdureza do metal base

MICRODUREZA METAL BASE

213,5
213
212,5
212
211,5
211
210,5
210
209,5
209
208,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Dureza (HV)

=@==|\letal Base

Profundidade (mm)

Fonte: autoria propria.

Foram medidos os valores de microdureza do metal base para comparacao
com os valores encontrados nas demais regides da junta soldada. Em via de regra,
os valores de microdureza do metal base geralmente sdo maiores que os valores
encontrados no metal fundido e na zona termicamente afetada. Os valores
encontrados condizem com o material estudado e as oscilagdes nos valores se devem

a heterogeneidade da composi¢cdo do material.
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Figura 25 — Microdureza solda.

MICRODUREZA SOLDA
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PROFUNDIDADE (mm)

Fonte: autoria prépria.

Ao analisar a Figura 25, percebe-se que os valores de microdureza do metal
base sdo superiores aos valores das amostras com metal de solda, o que é
caracteristico, com excegao de uma das medidas da amostra de 2,5 mm, que também
apresentou maior variagao nos valores medidos. Os valores mais baixos que o metal
base representam menor resisténcia mecanica, o que é aceitavel para o metal fundido.
Os valores de microdureza do metal de solda variam entre 182 a 219,8 HV (entre
todas as espessuras) mostrando endurecimento na regiao, principalmente nas pecas

de maior espessura, aumentando a resisténcia mecanica do metal fundido.
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Figura 26 — Microdureza ZTA.
MICRODUREZA ZTA
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Fonte: autoria propria.

A Figura 26 mostra os valores de microdureza da zona termicamente afetada.
Nota-se que em relagdo aos valores de microdureza da regido da solda (Figura 25),
houve uma diminuicdo destes. Para amostras de menor espessura, foram verificados
valores menores de microdureza, indicando que nao houve recristalizagdo das
amostras, o que se confirma pelas imagens obtidas nas micrografias (Figuras 23 a, b,
c e d). Baixos valores de microdureza indicam que o ciclo térmico de soldagem nao

produziu endurecimento significativo na regiao.



Tabela 7 - Medi¢des, média e desvio padrao do ensaio de microdureza.

Ensaio de Microdureza Vickers
Carga: 0,5 kgf

Amostra | Regido | Medigédo | Medigédo | Medigao | Medigédo | Medicdo | Medigdo | Medigdo | Medicdo | Média | Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 padréao
1,8 | MF 191 182,2 189 185 - - - -| 186,8| 3,9530
1,8 | ZTA 154,8 172,8 1747 160,4 173,2 157 171 170,2| 166,7 | 8,0139
2 | MF 190,7 182 191,5 190 - - - -| 188,5| 4,4094
2 | ZTA 155,2 164,4 164,2 164,3 162 164 162,5 161,3 | 162,2 | 3,0803
2,25 | MF 187,6 180,8 189,3 187 - - - -| 186,1 | 3,7133
2,25 | ZTA 160,7 164,9 161,2 161 164,2 162 162,5 161,3| 162,4 | 1,6559
2,5 | MF 212,4 197,7 219,8 215 - - - -1 211,2| 9,5234
2,5 |ZTA 177,2 201,2 202 180,5 186,3 200,1 199,3 183,4 | 191,2| 10,397

Fonte: autoria prépria.
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A Tabela 7 mostra os valores de medicbes de ensaio para cada regiao e
amostra de solda estudada. Também sao mostrados as médias e desvio padrao para
as medicdes realizadas.

Para as amostras analisadas na zona termicamente afetada, nenhuma das
amostras teve valor acima de 350 HV, indicando que nao ha sensibilidade a fissuragao

e fragilizagdo, apresentando propriedade mecéanica de tenacidade.

4.4 Analise do Ensaio de Tragao

O resultado do ensaio de tragédo esta presente na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado dos ensaios de tracao.

Amostra | Limite de | Limite de | Localizacao da
Escoamento Resisténcia Fratura
(MPa) (MPa)
Metal base 01 350 422 | -
02 380 441 | -
03 360 429 | -
2mm 01 500 622 | Fora da solda
02 350 427 | Rompeu na solda
03 324 485 | Rompeu na solda
04 350 439 | Rompeu na solda
2,5 mm 01 392 493 | Fora da solda
02 230 240 | Rompeu na solda
03 300 318 | Rompeu na solda
04 400 500 | Rompeu na solda
2,65 01 350 412 | Fora da solda
02 350 398 | Fora da solda
03 350 388 | Rompeu na solda
04 361 421 | Fora da solda

Fonte: autoria prépria.
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Nota-se que nos corpos de prova soldados metade destes se romperam na
solda, sendo que nos corpos de prova de 2 mm e 2,5 mm, trés das quatro amostras
romperam na solda. Nas amostras de 2,65 mm, apenas uma rompeu na solda.

O valor do limite de escoamento e limite de resisténcia da amostra 01 da chapa
de 2 mm pode ser relacionado com a heterogeneidade do material e escorregamento
do corpo de prova na maquina de tragao.

Com os dados dos limites de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR),
compara-se os valores aos estabelecidos pela AISI/SAE, sendo que para o metal base
o limite de escoamento é 270 MPa e o limite de resisténcia a tragdo é de 470 MPa.
Em comparagéo, com o metal de adi¢cdo (arame solido ER70S-5) o LE é de 480 MPa
e LR 560 MPa.

Os corpos de prova de metal base romperam com fratura de caracteristica
ductil e os valores encontrados de LR e LE estdo de acordo com o indicado pela
AISI/SAE.

Figura 27 — Aspecto da fratura.

Fonte: acervo do autor.

Nenhuma das amostras que rompeu na solda possuem valores acima dos
indicados pela ESAB (valores tedricos), indicando que é possivel que os defeitos
encontrados tanto na micrografia quanto na inspecdo visual influenciaram no
rompimento do corpo de prova abaixo do usual.

As amostras que romperam no metal base apresentaram valores de LR e LE

aceitaveis e de acordo com os valores tedricos da AISI/SAE.
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De acordo com esses valores é possivel calcular a eficiéncia da junta, como
descrito no tépico 2.2.4. Foram avaliados apenas 0s corpos de prova que nao
romperam na solda (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores de eficiéncia da junta para CPs que romperam fora da zona
fundida.

Corpo de prova Eficiéncia (%)
2mm 1 0,99
2,5 1 0,99
2,65 1 0,99
2 0,99
4 0,95

Fonte: acervo do autor.

Os valores encontrados para eficiéncia sédo altos e aceitaveis para o processo
realizado, tendo em vista as variaveis que influenciam diretamente no calculo da

eficiéncia da junta.
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5. CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi avaliar as juntas soldadas através do processo

GMAW, sendo estas soldas realizadas pela empresa PS Zamprogna, de Canoas/RS.

O processo é realizado para unir chapas de ago 1030, ligando as bobinas de ago para

otimizar o processo, antes destas passarem pelo processo de conformagao mecanica

para tomarem forma dos mais diversos perfis.

Tomando como base os conceitos abordados na metodologia e ensaios

mecanicos realizados, conclui-se que:

Com os paréametros de soldagem utilizados para realizagao da solda,
nao foi possivel obter rendimento satisfatorio, principalmente nas
chapas de menor espessura, em fungcdo do grande gradiente de
temperatura, fato que foi confirmado através das micrografias que
apresentaram microconstituintes de estrutura grosseira;

O ensaio de tracdo mostrou que as chapas de menor espessura foram
comprometidas, em funcao da fratura ter sido na zona fundida; porém,
as de maior espessura tiveram desempenho satisfatério;

A investigacdo da regido soldada através das micrografias mostrou
microestrutura caracteristica do ago de médio carbono, bem como
presenca de trincas, porosidade e vazios.

A microdureza permitiu avaliar o endurecimento das regides, mostrando
que nas chapas de menor espessura (1,8 € 2 mm) ndo endureceram
devido o ciclo térmico de soldagem, mas as chapas de maior espessura
recristalizaram, tendo uma regido de refino do grdo e apresentando
maior valor de dureza e, consequentemente, maior resisténcia
mecanica.

A resisténcia mecanica para chapas de maior espessura apresentou
resultado esperado, garantindo tenacidade a junta e resisténcia a
fissuragdes. Para chapas de menor espessura (1,8 mm e 2 mm), como
ja constatado na metalografia, foi identificado regido de crescimento de
grao grosseiro, por apresentar valor menor para dureza Vickers;

O processo GMAW ¢ ideal para atender a necessidade da empresa,
sendo necessario que se faga um estudo acerca dos parametros de

soldagem e que se considere um pré-aquecimento da pega,
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principalmente das pecas de menor espessura, garantindo um aporte
térmico.

e O gas utilizado no processo mostrou-se eficiente, pois ndo houve
defeitos relacionados ao uso deste.

e Deve-se avaliar os parametros de soldagem que podem ser
modificados no equipamento e ajusta-los de acordo com a espessura,
principalmente a corrente utilizada no processo, didmetro e altura do
eletrodo.

e A contribuicdo da pesquisa deste trabalho € avaliar a solda realizada
pela empresa e identificar a origem dos defeitos, quando existentes para

correcao e melhoria do processo.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Varias pesquisas podem ser realizadas com este trabalho. A partir dos defeitos
identificados neste trabalho, pode-se modificar os parametros de acordo com a
espessura, variando a corrente e o didmetro do eletrodo, além de realizar pré-
aquecimento da chapa.

Com os parametros corrigidos, deve-se realizar novamente os ensaios ja feitos
neste trabalho, mas também executar os ensaios de impacto e dobramento para
verificar a tenacidade da junta soldada.

Realizar microscopia eletrénica de varredura para verificar a existéncia de

corpos intermetalicos que possam influenciar na dureza da junta.
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