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RESUMO

A soldagem de materiais dissimilares é largamente utilizada para que as unides
soldadas sejam capazes de cumprir requisitos de propriedades mecanicas em
qualquer tipo de estrutura. Fatores como resisténcia ao escoamento, fadiga, desgaste
ou corrosdo determinam quais materiais base serdo escolhidos e suas diferentes
composi¢cdes quimicas afetam de forma Unica a zona fundida e também a zona
termicamente afetada, podendo causar o aparecimento de alguns tipos de defeito
durante e apds a soldagem. O presente trabalho busca analisar a soldagem do aco
ASTM A148 Gr. 105-85 com 0 ago ASTM A572 Gr.50 pelo processo GMAW, seguindo
critérios da norma AWS D1.1. Foi possivel notar que a escolha inicial de parametros

de soldagem é capaz de produzir uma junta com penetracédo e perfil adequados.

Palavras-chave: Soldagem de materiais dissimilares, A148 Gr. 105-85, A572 Gr.50



ABSTRACT

Welding of dissimilar materials is widely used so that welded unions can be able
to fulfill requisites of mechanical properties in any kind of structure. Factors such as
yield resistance, fatigue or corrosion determinate which base metals will be chosen e
their different chemical compositions affect the melted zone and also the heated
affected zone in a unique way, which may cause the appearance of defects during or
after the welding process. The present work strives to analyze the welding of ASTM
A148 Gr. 105-85 steel and ASTM A572 Gr. 50 steel, trough the GMAW welding
process, following criteria from standard AWS D1.1. It was possible to notice that the
welding parameters chosen were able to produce a joint with acceptable profile and

penetration.

Keywords: Welding of dissimilar materials, A148 Gr. 105-85, A572 Gr.50
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1. INTRODUCAO

A Soldagem requer além da habilidade do soldador um conhecimento sobre o0s
materiais e processos de soldagem que serdo empregados, dentre inUmeros outros
fatores que podem influenciar a qualidade final do produto. Uma junta soldada perfeita
seria aquela impossivel de se distinguir do restante do material, porém é praticamente
impossivel reproduzir essa condicdo. Nenhum dos processos de soldagem é
universal, cada um apresenta vantagens e desvantagens e sua escolha deve ser
realizada com critério, para que a qualidade da junta soldada seja garantida. Devido
ao grande numero de variaveis envolvidas, o conhecimento do Engenheiro de
Soldagem e a habilidade manual do soldador necessitam ser qualificados através de

uma série de testes/ensaios para cada processo.

A validacdo de todo o processo é feita através de normas ou codigos de
construcdo, que padronizam como as variaveis devem ser tratadas e também servem
para facilitar o acesso as informacdes geradas durante o processo. Estas informacdes
sdo encontradas nos principais documentos gerados durante a qualificacdo, dentre
eles estdo a Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS), o Registro de
Qualificacdo de Procedimento de Soldagem(RQPS) e o Registro de Qualificacdo de
Soldador(RQS).

A soldagem de materiais fundidos é frequentemente utilizada em reparos ou
para a fabricacdo de componentes maiores e é importante que 0s materiais
apresentem uma boa soldabilidade, ou seja, uma qualidade adequada do ponto de
vista mecanico, metallrgico, e/ou de resisténcia ao desgaste ou corrosdo. Para que
se tenha uma fundamentacéo técnica o presente trabalho utilizard a norma AWS D1.1
— Structural Welding Code — Steel, onde s&o encontradas diretrizes para a fabricacao

e projeto de juntas soldadas para estruturas de aco.

Para avaliar a integridade de uma junta soldada pelo processo MIG/MAG
(GMAW) serdo realizados ensaios destrutivos do material para avaliar as
caracteristicas obtidas durante o processo de soldagem e assim obter um parecer
sobre a adequacgao do procedimento de soldagem (EPS) com base nos resultados
obtidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de soldagem permite a unido dos mais diversos tipos de materiais
e frequentemente diferentes formas sao utilizadas para atender os requisitos de
projeto. E principalmente nestes casos que a soldagem de componentes torna-se
importante, pois em algumas situagdes o0 uso de somente um processo de fabricacao
torna-se extremamente onerosa e proibitiva. Em casos onde a forma de determinado

componente € especial podemos utilizar o processo de fundicéo.

2.1 FUNDICAO

A fundicdo é um dos processos de fabricacdo mais antigos desenvolvido pelo
homem e devido a sua versatilidade pode ser utilizado para produzir pecas de
diferentes formas e tamanhos e variando entre pecas de uso comum e de grande
responsabilidade. A fundigcdo nada mais é que o vazamento de um metal no estado
liquido para dentro de um molde com o formato desejado.

O primeiro passo € a fabricacdo de um modelo, com as dimensdes da peca a
ser fabricada. E importante verificar que devido & contracdo do metal liquido durante
seu resfriamento o dimensionamento do molde deve levar em consideracdo 0s
coeficientes de contracdo térmica do material. Para isso existem réguas métricas
corrigidas (figura 1) que servem de base para que se estime qual deve ser o sobre
espessura do material para que as dimensfes fiquem dentro ou proximas da

tolerancia.

Figura 1 - Régua de resfriamento de metais (WHITTAM, 2013)
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E importante notar que o uso de réguas métricas corrigidas somente levam em
conta a contracao linear da peca, portanto deve-se fundir um protétipo para verificar

se as medidas obtidas estédo dentro do aceitavel para o projeto.

O modelo deve ser confeccionado em material adequado ao tipo de molde
utilizado e também deve-se levar em conta que h4 um namero limitado de moldes que
podem ser fabricados a partir de cada modelo.

Tabela 1 - Material versus numero de moldes produzidos (ASM VOL. 15, 1998)

Material NUumero de Moldes Produzidos

Madeira 200 a 300
Madeira reforgada com metais Até 2000
Aluminio Até 6000
Ferro Fundido Até 10000

Modelos de madeira tendem a ser baratos, porém como pode ser observado
na tabela 1 acima, o nimero de moldes que se pode produzir € reduzido. Assim a
longo prazo pode ser possivel que um modelo mais caro de modelo seja mais
econdmico que um mais barato, dependendo da quantidade de pecas a ser produzida
(figura 2).

| Loose wood pattern

| === Urethane match plate pattern

| ———— Casl aluminum maltch plate pattern

| ssressnsns Castiron cope and drag patiern plates
, | | I

Tatal cost per -:asting

| |
1 1] 100 1 1wt

MNurmber of castings ————u=

Figura 2 - Custo por molde versus durabilidade do modelo (ASM Vol. 15, 1998)
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Apés a confeccédo do modelo, deve escolher o tipo de molde que serd utilizado
para a fundicdo das pecas a serem produzidas. Os processos podem ser divididos

em:
e Modelo Permanente
e Modelos Descartaveis
¢ Molde Permanente

Na fundicdo por modelo permanente o fundido é fabricado geralmente
utilizando um molde de areia verde. Nesse processo um unico modelo é utilizado para
fabricar uma série de moldes descartaveis, dependendo do tamanho do lote a ser
produzido. No caso do uso da areia verde o modelo é posicionado dentro de caixas
de contencdo. S&o posicionados os canais de alimentacdo de metal liquido e em
seguida uma quantidade de areia verde € depositada e prensada para adquirir a forma
do modelo. Em seguida o metal fundido € derramado dentro do molde e ao final de
toda a solidificacdo o molde é enfim aberto. Neste instante o molde de areia é

destruido para a retirada da peca fundida.

Os modelos da fundicdo por modelos descartaveis sdo feitos com materiais,
geralmente cera, que podem ser derretidos ap6s a confec¢ao do molde. Este processo
também é conhecido pelo nome de processo por cera perdida. Tem como principais
caracteristicas uma alta precisdo de dimensfes e pequenas tolerancias podem ser
prescritas, além de uma superficie acabada que pode até dispensar uma usinagem
posterior (ASM VOL. 15, 1998).

7

Neste processo o modelo de cera é confeccionado em um molde e
posteriormente é revestido com um material ceramico. Em seguida a cera é aquecida
e vazada, deixando a cavidade da casca ceramica oca e formando o novo molde. O
molde entdo é curado e segue para a deposi¢cao de metal fundido. Quando solidificada
a peca é retirada da casca de ceramica e segue para posterior acabamento.

Na fundicdo por molde permanente os moldes sdo construidos de materiais
geralmente metalicos que podem ser utilizados por varias vezes antes de serem

substituidos. A maioria dos fundidos produzidos por este método sdo de metais ndo
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ferrosos, devido ao seu menor ponto de fusdo e também devido ao fato de o molde
ter uma vida util maior, em comparacdo com processos de molde permanente
utilizados com acos e ferros fundidos. Tem como caracteristicas os fundidos
produzidos por este processo (ASM VOL. 15, 1998):

Otimo acabamento superficial;

Excelentes propriedades mecanicas;

Excelentes tolerancias dimensionais;

Boa produtividade.
2.2 SOLIDIFICACAO

A solidificacdo tanto no processo de fundicdo quanto no de soldagem é
determinada pelo processo de nucleacéo. E ele que ira determinar o tipo de estrutura
inicial, o tamanho de grao, a homogeneidade e a morfologia da estrutura solidificada.
Para que ocorra a solidificacdo passa por duas etapas, a formacéao e estabilizacédo de
um nucleo estavel (cluster) e a partir desse momento o seu crescimento, até formar
os graos de metal solido (ASM VOL. 6, 1998).

A nucleacdo comeca com a formacéo de nucleos de solidificacdo, pequenas
porcdes de solido formadas no metal em solidificacdo e a variagdo do seu tamanho,
para mais ou para menos, se da através da troca de atomos com o liquido que o
rodeia.Todo esse processo é governado pela energia livre de Gibbs (G), acima da
temperatura de solidificacao a energia livre € menor para o metal liquido, sendo neste
caso a fase mais estavel. Abaixo da temperatura de solidificacdo a fase sélida é a que
apresenta uma estabilidade maior, enquanto que na temperatura de solidificacdo a
energia livre do liquido é igual a do sélido (ASM VOL. 15, 1998).

Porém para que a solidificacdo de fato ocorra, visto que na temperatura de
solidificacéo a energia livre é igual em ambas as fases, € necessario que haja uma
reducdo na temperatura do material para que o processo de solidificag&o inicie. Essa
diferenca de temperaturas é conhecida por super-resfriamento. O desenvolvimento da

solidificacédo pode se dar a partir de trés formas (ASM VOL. 6, 1998):



15

¢ Nucleacdo homogénea;
¢ Nucleagao heterogénea,
e Crescimento epitaxial.

Na nucleacdo homogénea a formacdo do solido ocorre sem que haja a
participacdo de impurezas ou quaisquer outras superficies que podem auxiliar a
criacdo de nucleos de solidificagdo no metal fundido. Na nucleacdo heterogénea a
formacdo de nucleos de solidificacdo é facilitada devido a presenca de inclusdes,
elementos de liga ou paredes de um molde, fazendo com que o super-resfriamento
de poucos graus abaixo da temperatura de solidificacdo seja suficiente para que o

fendbmeno ocorra.

Ja o crescimento epitaxial ocorre quando a estrutura que esta se solidificando
sobre outro cristal, de modo que a estrutura final seja similar a do cristal base. Este
fenbmeno ocorre principalmente em corddes de solda, onde o sélido da zona fundida.
Geralmente um super-resfriamento maior é necessario para a solidificagdo de um
fundido enquanto para a solda somente um pequeno decréscimo de temperatura é

suficiente para que a solidificacdo epitaxial ocorra (ASM VOL. 6, 1998)

Existe um tamanho que define se o embrido, o pequeno aglomerado de
particulas solida, tornar-se-a um nucleo estavel de solidificacéo e formara um grao de
material sélido ou se tornara instavel e voltara ao estado liquido. Esta dimenséo
recebe o nome de raio critico. Apds a formacao do nucleo ha a sua expanséao até que
todo o liquido se transforme no metal solidificado. Diferentes estruturas podem ser
formadas durante esta etapa, dependendo do comportamento da interface entre o

metal solido e o liquido (figura 3).
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Figura 3 - Temperatura entre a interface solido/liquido (UFPR, 2012).

A direcdo do fluxo de calor € o que ird determinar o tipo de estrutura de
solidificacéo que sera formada e o parametro de solidificacdo é dado pela seguinte
equacao:

eE=G.R

A taxa de resfriamento (&) € determinada pelo gradiente de temperatura (G) e
pela taxa de avanco da interface solido/liquido no material (R).

Podem ocorrer duas situacdes durante a solidificacdo. A primeira ocorre
guando o gradiente térmico é positivo, ou seja, o calor flui do liquido para o solido.
Neste caso a microestrutura formada é do tipo colunar, pois a temperatura maior do
liguido faz com que qualquer instabilidade na interface sdlido/liquido seja rapidamente
liquefeita e a estrutura apresente uma solidificacao direcional (planar) e gere gréos de
material colunares. Quando ha também um resfriamento do metal liquido a frente de
solidificacdo acaba se tornando instavel e o material perde a capacidade de controlar
o0 aparecimento de pequenos bracos de material solidificado e uma estrutura
dendritica se forma, com os gréos apresentando uma forma equiaxial ou colunar.

Em fundidos as duas situa¢cbes podem ocorrer, sendo a estrutura colunar
encontrada nas proximidades da parede do molde e no centro do material encontram-

se graos equiaxiais.

A estrutura planar ocorre em ligas quando o gradiente de temperatura é
bastante elevado ou quando a taxa de avanco da interface é lenta, havendo nesse
caso tempo suficiente para que o soluto rejeitado pelo solido se difunda através do
liguido. Quando a taxa de solidificacdo € elevada ndo ha tempo para que a
composic¢ao quimica local se torne homogénea e ha um super-resfriamento adicional

devido ao excesso de microconstituintes na interface, alterando o gradiente de
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temperatura no local. Neste caso a interface solido/liquido ndo apresenta um
crescimento estivel e gera subestruturas como a celular, colunar dendritica e
equiaxial dendritica. As estruturas tipicas de solidificacdo podem ser visualizadas na

figura 4.

&
e

i

Al

fiN

Figura 4 - Exemplificac@o de estruturas de solidificacéo: a) planar b) celular ¢) colunar
dendritica e d) dendritica equiaxial (KOU, 2003).

Para a formacgdo da estrutura colunar é necessario que uma pequena
guantidade de soluto seja rejeitada para as margens, ou seja, o super-resfriamento
constitucional € pequeno devido a um gradiente de temperatura inferior ao encontrado
na solidificagédo planar. Caso haja um aumento na taxa de solidificacdo a estrutura

formada torna-se colunar dendritica.

A estrutura dendritica é formada quando ha um baixo gradiente térmico e um
elevado super-resfriamento constitucional. Este tipo de estrutura é caracterizado pelo
desenvolvimento de bragos secundarios nas frentes de solidificacdo.O espacamento
entre os bragcos secundarios da dendrita é o parametro que melhor caracteriza a
microestrutura e também define as propriedades mecéanicas do material (UFPR,
2012). Isso ocorre devido a formacdo de uma segunda fase nos espacos

interdendriticos pela segregacéo de soluto. Deve-se atentar que assim como ocorre
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com o soluto pode haver uma segregacéo de impurezas nos espacos interdendriticos,

podendo trazer prejuizos ao material.

A estrutura equiaxial ocorre quando ha um pequeno gradiente térmico no
interior do fundido e um liquido super-resfriado. Também €é necessario que haja um
namero suficiente de nucleos de solidificagdo no liquidoOs nucleos de solidificacéo
presentes no centro do molde provem da quebra dos bragos da dendrita, que sao

carregados até ali por conveccdo(ASM VOL. 15, 1998).

Fusion zaong

Weld center

(Large A,;
small GI I

iSmall Ay;
large G, )

I"l'.',.l %
.' (=
’ :\ Columnar dendrite

— —— — — — —— -

Baze meatal

Figura 5 - Exemplo de estruturas de solidificacdo formadas durante a solda (ASM VOL. 6, 1998)

E importante observar que devido & menor temperatura de solidificacdo da fase
rica em soluto presente entre os bracos dendriticos pode haver a presenca de um
filme liquido nesta regido e como muitas vezes estes filmes de liquido enriquecido por
soluto ndo € capaz de suportar as tensdes térmicas provenientes da contracdo do
metal durante a solidificacdo podem ser formadas trincas a quente nessa regido. A
ocorréncia desse tipo de defeito pode ser minimizada através do aumento da relacdo
G/R.

2.3 EFEITOS DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM NA SOLIDIFICACAO

A velocidade de soldagem é um parametro capaz de modificar ndo somente a
taxa de solidificacdo do material como o formato da poca de metal liquido, o que pode
influenciar o aparecimento de trincas a quente na junta soldada (KOU, 2003). Em

soldas com menor velocidade o formato da poca de fusdo tende a ser eliptico e
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quando o deslocamento € mais rapido obtém-se um padrdo de lagrima no metal

fundido.

HIGH SPEED

- 'l“‘h}‘m\ﬂ\ _ fg!ﬁ‘.!‘mhﬁ_\\

regular axial

LOW SPEED

Figura 6 - Influéncia da velocidade de soldagem e do calor imposto sobre o formato da pog¢a de

fus&o (KOU, 2003).

Em velocidades baixas de soldagem o metal em solidificacdo tende a se

aproximar da poca de fusdo, assumindo um padrdo curvado para o sentido de

soldagem, porém perpendicular a superficie eliptica da poca. Em velocidades

elevadas as estruturas de solidificacdo também ficam orientadas perpendicularmente,

porem devido ao formato da poca hd a tendéncia de se formar uma linha de

solidificacdo no centro do cordao de solda. Como é nesse local que a ultima porcao

de metal liquido se solidifica podem ocorrer trincas a quente devido a segregacao de

soluto durante a solidificagéo.
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Figura 7 - Diferentes estruturas formadas pela variacdo na velocidade de soldagem: a) 1000
mm/min e b) 250 mm/min (KOU, 2003).

Para uma mesma velocidade de soldagem uma mudanca no calor imposto
pode causar uma mudanca nas estruturas formadas. Para um alto calor imposto
elevado, ou seja, um produto entre tensado e corrente elevado, a taxa de resfriamento
€ menor, por consequéncia o gradiente de temperatura (G) € reduzido e uma estrutura
dendritica é formada. Quando o calor imposto € menor ha um aumento no gradiente

de temperatura e uma estrutura celular torna-se preferencial (KOU, 2003).

2.4 MATERIAIS

2.4.1 ASTM A148 GR. 105-85

O fundido ASTM A148 é um aco com propriedades mecanicas definidas
através de seu grau de fabricacdo. Quanto & composicdo quimica somente as
quantidades de enxofre e fosforo sdo definidas e outros elementos de liga podem ser
determinados pelo cliente ou pelo fabricante para que o aco fabricado atinja as
propriedades mecénicas do grau requisitado. O grau utilizado neste trabalho é o 105-

85, definindo suas propriedades mecanicas e quimicas conforme tabela abaixo:



Tabela 2 - Propriedades do aco ASTM A148 Gr. 105-85 (ASTM A 148, 2012)
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Grau Composigéo, % Tensédo de Tensédo de Alongamento Reducéo
Enxofre. | Fosforo, Ruptura, Escoamento, em 50 mm, em area,
MAX. MAX. ksi [MPa] ksi [MPa] min, % min, %

105-85 0,06 0,05 105 [725] 85 [585] 17 35

Depois de fabricada a peca fundida deve passar por tratamento térmico apos a
sua temperatura se tornar inferior a de transformacao. Os tratamentos térmicos que
podem ser utilizados sé&o recozimento pleno, normalizagdo, normalizag&o e revenido,

além de témpera e revenido.

Figura 8 - Microestrutura de um agco ASTM A148 (ASM VOL. 9, 1998).

Este aco apresenta uma microestrutura de base ferritica com presenca de perlita
242 ASTM A572 GR. 50

Esta especificacdo detalha a padronizacdo de cinco graus de acos alta
resisténcia e baixa liga, utilizando os elementos niébio, vanadio, titanio e nitrogénio
como elementos ligantes. A norma trata dos requisitos de resisténcia mecanica e
também da composicdo quimica do material, nos mais diferentes formatos, como

perfis estruturais, chapas e barras.

As tabelas 3 e 4 contém algumas das especificacdes para a producdo deste

tipo de material.
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Tabela 3 - Dimensdes maximas para producao (ASTM A 572, 2012)

Grau Tensdo min. de | Espessura méax. | Espessura
Escoamento em placas maxima em perfis
ksi [MPa] in. [mm] In. [mm]

50 [345] 50 [345] 4 [100] todas

Tabela 4 - Composicao quimica do aco (ASTM A 572, 2012)
Grau C méx., % | Mg max., % | P max., & | S méx., % | Sit max., % | Si2, %
50 0,23 1,35 0,04 0,05 0,40 0,15 a
0,40

1 Placas até 40 mm de espessura e perfis até 75 mm de espessura
2 Placas acima de 40 mm de espessura e perfis acima de 75 mm de espessura

Devido ao seu uso em construcdes civis é necessario que uma resisténcia

minima seja padronizada, o que pode ser visualizado na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas (ASTM A 572, 2012)

Tensdo de

Grau

Escoamento min. ksi
[MPa]

Tensdo de Ruptura
min. ksi [MPa]

Alongamento min. %
(em2in.)

50

50 [345]

65 [450]
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2.5 DESCONTINUIDADES

Uma descontinuidade é a interrup¢éo da estrutura tipica do material, podendo
ser exemplos a falta de homogeneidade nas propriedades fisicas, metallrgicas ou
mecanicas do material ou junta soldada. Dependendo de sua severidade por ser

considerada um defeito e o material deve ser rejeitado (AWS A3.0, 2002)
As descontinuidades podem ser classificadas em trés grupos:
e Descontinuidade Planar;
e Descontinuidade Geomeétrica;

e Descontinuidade Volumétrica.
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A descontinuidade do tipo planar pode ou nédo aflorar a superficie do material e
tem como caracteristica um efeito de entalhe no material, gerando uma concentragéo
de tensédo. Exemplos deste tipo de descontinuidade sao trincas, falta de penetracéo e

falta de fusao.

A descontinuidade geométrica sdo encontradas na superficie do material e
também possuem efeito de entalhe, porém menos pronunciado que o grupo anterior.
Séao exemplos mordeduras, irregularidades no cordéao de solda e desalinhamento do

material.

A descontinuidade volumétrica pode aparecer em qualquer por¢cao do material
e possuem um pequeno efeito de concentracdo de tensdo. Apresentam-se na forma

de porosidades e inclusdes.

As trincas sao conhecidas pelo alto concentrador de tensdo em sua ponta e
podem ser a causa de falhas catastroficas no material e podem se formar durante ou

apos o resfriamento da junta soldada. Pode ser classificada entre os seguintes grupos:
e Trincas a quente;
e Trincas a frio;

As trincas a quente sao formadas pela rejeicédo do soluto devido a solidificacéao
do material. Este tipo de defeito recebe este nome devido ao seu aparecimento ocorrer
logo apds ou até durante a soldagem. As impurezas e 0s elementos de liga que
compde o liquido tem sua solubilidade reduzida enquanto o material solidifica,
enriqguecendo o liquido de soluto e criando uma fase que ndo € capaz de suportar as

tensdes de contracao.

O uso de uma velocidade de soldagem inadequada pode fazer surgir trincas no
centro do cordéo de solda ou outro lugar da zona fundida (ZF) e na zona termicamente
afetada (ZTA), devido a segregagcdo do soluto no local.De acordo com a sua
localizagéo podem ser subclassificadas em trincas de solidificacdo, quando ocorrem
no centro do corddao de solda e trincas de liquacdo quando ocorrem na zona
termicamente afetada (ZTA).Os locais onde as trincas podem aparecer Sdo 0S
contornos de grdo, espacos interdendriticos ou entre células (DA SILVA e
PARANHOS, 2003).
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Quando o nivel de restricdo em uma junta soldada € aumentado, maior € a
chance de formacéo de trincas a quente. O proprio aumento na espessura do material

ja é um fator agravante, além do modo de fixacdo da junta.

Algumas das causas de trincas a quente no metal de solda podem ser baixa
corrente de soldagem, velocidade de soldagem elevada, falta de ou baixo
preaquecimento, ma preparacdo de junta e restricdes mecéanicas inadequadas. Ja
guando presentes no metal de base e na ZTA as causas podem ser a presenca de
enxofre, altas concentracdes de carbono ou elementos de liga e tensées mecanicas
residuais (ASM VOL. 6, 1998).

Para reduzir os problemas causados por esse tipo de defeito devem ser
utilizados processos ou procedimentos que ndo tenham penetracdo muito alta,
velocidade de soldagem adequada, neste caso evitando a poca de fusdo em formato
de lagrima, evitar cord6es de solda cdoncavos e preencher a cratera no final da
soldagem (ASM VOL. 6, 1998).

Trincas a frio, também conhecidas como trincas por hidrogénio, podem ocorrer
logo apds a fabricacdo da junta soldada como também apdés alguns dias.A faixa de
temperatura em que esse tipo de defeito surge € entre -50 a 150 °C para 0s acgos e
sua propagacao se da pelo método intergranular ou clivagem transgranular e
geralmente ocorrre na zona termicamente afetada (ZTA), logo abaixo da linha de
fusdo, mas também pode vir a ocorrer na zona fundida (ASM VOL. 6, 1998). As trincas
gue decorrem da presenca de hidrogénio surgem geralmente em pontos onde ha uma
intensa concentracdo de tensao como, por exemplo, na margem do cord&o ou na raiz

da junta soldada.

Para que este tipo de defeito ocorra é necessario que as seguintes condicdes

sejam cumpridas:

e Presenca de hidrogénio, que pode vir de contaminantes (graxas, 6leos,

etc.), eletrodos ricos em hidrocarbonetos e umidade;
e Tensoes residuais ou solicitagdes externas;

e Presenca de uma microestrutura susceptivel (martensita).
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A solubilidade do hidrogénio varia de acordo com a temperatura do ago e
também é maior quando o metal esta no estado liquido. A solubilidade do hidrogeno
a uma temperatura de 1500 °C é de aproximadamente 30 partes por milhdo, enquanto
qgue a 400 °C a solubilidade cai para uma parte por milhdo, o que ja é suficiente para

causar trincas em agos de elevada resisténcia (ASM VOL. 6, 1998).

O método mais comum de se evitar as trincas por hidrogénio € a realizacdo de
um pré-aquecimento na peca a ser soldada. Este procedimento reduz a formacéo de
martensita na junta soldada e melhora a difusédo do hidrogénio ao diminuir o gradiente
térmico entre a poca de fusdo e o metal base.Os métodos para determinar a
necessidade e temperatura do pré-aquecimento sdo o carbono equivalente, a
espessura da peca, a concentracdo de hidrogénio e o calor imposto (MODENESI,
2011).

O carbono equivalente serve como uma referéncia para transformar as
guantidades dos diversos elementos de liga presentes nos agos em um teor
equivalente a se somente carbono fosse usado como um elemento ligante, facilitando
a interpretacao do tipo de estrutura que pode ser formada durante a solidificacdo da
liga. Diferentes elementos de liga causam diferencas na dureza do ago que esta sendo
soldado, assim é importante ter uma referéncia sobre a soldabilidade do material. Um
teor elevado de carbono e outros elementos de liga como, por exemplo, manganés,
cromo, silicio e niquel, podem fazer com que uma microestrutura fragil (martensita)
seja formada durante o resfriamento da junta, diminuindo a soldabilidade, pois a

possibilidade de formacé&o de trincas aumenta.

A formula recomendada pelo IIW (International Institute of Welding) para

calculo do carbono equivalente é dada por:

%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni+ %Cu
6 + 5 + 15

Ceq(IIW) = %C +

Um valor de carbono equivalente maior que 0,6 torna a junta susceptivel a
trincas a frio, fazendo com que agcdes sejam tomadas para evitas 0 aparecimento
destes defeitos, como pré-aquecimento, por exemplo. Com um valor abaixo de 0,4 a

junta esta livre de fissuragéo por hidrogénio (MODENESI, 2011).
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2.6 PROCESSO GMAW

No processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), popularmente
conhecido como MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), 0 arco
elétrico é estabelecido entre um eletrodo consumivel em formato de arame e o metal
de base. Como os parametros que definem o arco elétrico sdo controlados pela fonte
de soldagem, cabe ao operador garantir que uma solda de qualidade seja realizada
por meio do controle da velocidade de soldagem, posicionamento da tocha e angulo

de trabalho, no caso de soldas realizadas manualmente.

O arame que é continuamente alimentado através da tocha é fundido pelo arco
elétrico e transferido a poca de fusdo, gerando o cordédo de solda e a protecao da poca
liquida é feita através da adicdo de um gas protetor externo, que pode ser tanto ativo,
guando reage com a poca de fusdo, bem como inerte, quando ndo ha modificacdes

no metal fundido.

O processo de soldagem geralmente utiliza uma fonte de corrente continua
(CC), onde geralmente o polo positivo fica conectado a tocha, também chamada de
polaridade reversa. As fontes utilizadas sdo de tenséo constante, pois assim pode-se

obter um processo auto corrigivel, o que torna a operacgéo de soldagem mais estavel.

O esquema geral de funcionamento da soldagem GMAW pode ser encontrado

na figura abaixo:
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4 @n| < Regulador de vazéo/pressao
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Cabecote alimentador de arame

Cilindro ___
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Matenal base

1 —Arco elétrico; 2 — Arame eletrodo consumivel; 3 — Bobina ou carretel de arame; 4 — Roletes de
tragdo; 5 — Conduite flexivel, 6 — Pacote de Mangueiras; 7 — Pistola ou tocha de soldagem; 8 -
Fonte de energia, maquina de solda; 9- Bico de contato; 10 — Géas de protegéo; 11 — Bocal; 12 -
Poca de fuséo

Figura 9 Esquema geral de funcionamento da soldagem GMAW (UFPR, 2011)

Dentre as vantagens do processo de soldagem GMAW temos:

Permite a solda em qualquer posicao;
» Pode ser automatizavel,
* Processo versatil;
» Requer pouca limpeza ap0s a soldagem,;
» Alta taxa de deposicao;
» Facilidade para soldagem manual.
Porém podemos citar como desvantagens:
= Equipamento mais caro que o de eletrodo revestido;
» Requer maior cuidado na limpeza e preparacao da junta,

= Trabalho tente a ser cansativo ao soldador;
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= Maior risco na formacgao de descontinuidades na junta soldada;
* N&o apresenta tanta mobilidade quanto o eletrodo revestido.
2.6.1 Modos de transferéncia metélica

Dependendo da combinacéo de alguns parametros de soldagem, como o tipo
e a magnitude da corrente de soldagem, didmetro, composi¢do quimica e stick-out do
arame-eletrodo e tipo de ga&s de protecdo,podem haver diferentes modos de
transferéncia do metal de adi¢cdo fundido na ponta do arame-eletrodo para o metal de

base.

Existem dois tipos de transferéncia metalica na soldagem GMAW, o primeiro é
quando h& o contato da gota formada na ponta do arame-eletrodo com a poca de
fusdo antes que haja o seu destacamento, sendo este tipo classificado com

transferéncia por curto-circuito.

No segundo tipo de transferéncia é quando ha um destacamento da gota antes
gue haja um contato com a poga, sendo este tipo denominado transferéncia por voo
livre. Neste caso ha uma subclassificacdo composta por seis diferentes modos de

transferéncia.
2.6.1.1 Transferéncia por curto-circuito

Neste modo de transferéncia metdlica a gota formada na ponta do arame-
eletrodo é transferida para a poca de fusdo no momento em que se tocam. Neste
instante ocorre um curto-circuito e simultaneamente o arco elétrico apaga. No
momento em que ocorre 0 curto-circuito a tensao cai a zero e ocorre um aumento na
corrente, retornando ao valor normal apés o destacamento da gota. As tensdes e
correntes de soldagem neste tipo de transferéncia sdo baixas, o que possibilita a

soldagem fora da posi¢cdo e em chapas finas.

A frequéncia em gque ocorrem esses curtos-circuitos varia entre 20 a 200 vezes
por segundo e dependendo da violéncia em que ocorre a separagao da gota do arame-
eletrodo a quantidade de respingos pode se alterar. Para que se reduza ao maximo a
ocorréncia de respingos deve-se utilizar uma regulagem adequada de indutancia.

Uma indutéancia baixa ndo é suficiente para diminuir a violéncia da separacao, visto
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que a atenuacdo na subida de corrente durante o curto-circuito ndo é suficiente para
suavizar a transferéncia. Porém uma indutancia muito elevada causa um retardo na
formacéo da gota na ponta do arame-eletrodo o que faria com que o proprio eletrodo

mergulhasse na poca de fusédo, o que ocasionaria o completo apagamento do arco.

Como a transferéncia metélica somente ocorre durante o contato entre a ponta
do arame-eletrodo e a poca de fusdo o gas de protecdo praticamente ndo influencia
em nada esse processo, porém a sua selecdo pode afetar parametros como
penetracdo e niveis de respingos, maiores no caso de se utilizar o gas carbdnico.
Geralmente sdo utilizadas misturas de gases para garantir penetracdo e niveis de
respingos aceitaveis (ASM VOL. 6, 1998)

2.6.1.2 Transferéncia globular

Este tipo de transferéncia, posicionada depois do curto-circuito e antes da
goticular, ocorre quando tensdes médias e correntes baixas sdo utilizadas durante a
soldagem. A gota que se forma na ponta do eletrodo tem um diametro superior ao do
arame e é transferida a poca de fusdo por meio de voo livre. Devido ao tempo
necessario para que a gota de metal liquido se acumule na ponta do eletrodo ha uma
baixa taxa de transferéncia, 0 que ocasiona uma menor capacidade de producgao.
Uma caracteristica deste tipo de transferéncia € que esta somente pode ser utilizada
na posicao plana, devido a transferéncia ser governada pela for¢a da gravidade.

Vérias descontinuidades podem ocorrer devido a este tipo de transferéncia,
como falta de fuséo, falta de penetracéo e reforco excessivo, devido a tensdo mais
alta requerida neste caso. O impacto destas gotas de grande massa causa a
ocorréncia de respingos durante a solda. Além do que devido a sua instabilidade a
deposicdo ndo é constante, o0 que causa corddes com aspecto irregular (ASM VOL. 6,
1998).

2.6.1.3 Transferéncia goticular

A transferéncia goticular, também conhecida como transferéncia por spray,
ocorre quando a corrente de soldagem ultrapassa um certo valor, denominado

corrente de transigéo, cujo valor depende de fatores como a composi¢cado quimica,
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didmetro e comprimento energizado do eletrodo, além de variar de acordo com o0 gés

de protecéo utilizado.

E um tipo de transferéncia muito estavel, com gotas de tamanho
aproximadamente igual ao do arame-eletrodo e também conhecido por néo
apresentar respingos durante a soldagem. O uso de um gas de soldagem com maior
potencial de ionizagdo como, por exemplo, 0 argdnio ou uma mistura rica com este

elemento em sua composicao deve ser utilizado (ASM VOL. 6, 1998).

WIRE ELECTRODE | SHIELDING | WIRE DIAMETER | SPRAY ARC
TYPE GAS mm in. CUERRENT, A

LOW-CARBON STEEL | 98AR-204 0.58 0.023 135

0.76 0.030 150

0.89 0.035 165

1.14 0.045 220

1.57 0.062 275

O5AR-50, 0.89 0.035 155

1.14 0.045 200

1.57 0.062 265

0JAR-BCO, | 0.80 0.035 175

1.14 0.045 225

1.57 0.052 200

85AR-15C0, [ 0.80 0.035 180

1.14 0.045 240

1.57 0.062 205

80AR-20C0Oy | 0.89 0.035 195

1.14 0.045 255

1.57 0.062 345

Figura 10 - Correntes de transicao para diferentes didmetros de eletrodo e gases de protecéo
(ASM VOL 6, 1998).

Uma das caracteristicas deste processo € que ha uma penetracdo maior,
fazendo com que o formato do corddo tenha um formato de taca, porém devido ao
valor da corrente ser relativamente alto deve-se ter cuidado na soldagem de chapas
com menores espessuras. A corrente elevada também pode dificultar a solda nas

posicoes sobre cabeca e vertical.
2.7 AWSD1.1

A norma AWS D1.1 é um codigo para soldagem de agos em estruturas

metalicas, cobrindo a utilizacdo de acgos estruturais de carbono ou baixa liga com no
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méaximo 690 MPa de limite de escoamento e com uma espessura maior que trés

milimetros (3 mm).

Para que a soldagem seja realizada de acordo com esta norma é necessario
que todo o processo de fabricacdo seja documentado. Deve ser registrada uma
especificacdo de procedimento de soldagem (EPS), que deve também ser qualificada
através de uma RQPS (Registro de qualificacdo de procedimento de soldagem). A
EPS é o documento no qual todas as informacdes necessarias para a execucao da

soldagem na producao estédo descritas.

Este documento serve para auxiliar o processo de fabricagdo e o controle de
qualidade da soldagem. Para qualificacéo deste procedimento deve-se primeiro criar
uma EPS preliminar e em seguida preparar uma chapa de teste para a soldagem, que
deve ser realizada com os parametros seguindo o que foi descrito na especificacéo.
Durante esta etapa é importante que todos os dados sejam registrados (corrente e
tensdo de soldagem, por exemplo), pois fardo parte da versao final da EPS. Em
seguida serdo realizados ensaios destrutivos e ndo destrutivos nas amostras retiradas
da chapa de teste, com os tipos e quantidades dependendo da aplicacdo do material
fabricado. Em caso de aprovagdao os dados coletados durante a soldagem sé&o
registrados na RQPS e a EPS esta qualificada. Existem também as EPS pré-
qualificadas, que dispensam a validacdo através da RQPS, pois a faixa de parametros
ja vem definida no préprio codigo. Caso algum valor se encontre fora desta faixa pré-

estabelecida a RQPS deve obrigatoriamente ser produzida.

A RQPS é o documento que prova que a solda realizada, com base em um
procedimento de soldagem, apresenta propriedades mecanicas e também
metallrgicas adequadas. Neste documentos estdo registrados os dados obtidos
durante a solda, diferente da EPS que contém faixas adequadas para os parametros

de soldagem.

Para a soldagem a ser realizada pelo processo GMAW temos as variaveis

essenciais apresentadas na tabela 6 abaixo:
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Tabela 6 - Variaveis essenciais para o processo GMAW (AWS D1.1, 2012)

Variavel

Requalificacdo da RQPS

Acréscimo na resisténcia de classificagdo do metal
de adicéo

Sim

Alteracdo para uma classificagéo de eletrodo nao
abordada em:

A5.18 ou A5.28

A A . . ualquer acréscimo ou
Modificagao no diametro nominal do metal de adigéo Q que
decréscimo
Modificacdo no numero de eletrodos Sim

Alteracdo na corrente para cada diametro usado por:

Acréscimo ou decréscimo
maior que 10%

Modificacao no tipo de corrente ou polaridade Sim
Modificagcdo no modo de transferéncia Sim
Modificacdo de saida CV para CC Sim

Modificacdo na tensdo para cada diametro usado
por:

Acréscimo ou decréscimo
maior que 7%

Acréscimo ou decréscimo na velocidade de
alimentacdo do arame para cada diametro de
eletrodo (quando ndo controlada pela corrente)

Quando maior que 10%

Alteracao na velocidade de deslocamento

Acréscimo ou decréscimo
maior que 25%

Alteracdo no gas de protecao

Sim

Alterac&o no fluxo do gas

Acréscimo maior que 50%
ou decréscimo maior que
20%

Modificacdo na posicéo (ndo qualificada pela tabela

4.1 da AWS D1.1) Sim
Modificagdo em didmetro espessura ou ambos néo sim
gualificada pela tabela 4.2 da AWS D1.1

Alteracdo no metal base ou combina¢do de metais

base nao listados na RQPS ou qualificados pela | Sim
tabela 4.8 da AWS D1.1

Soldagem vertical: Para qualquer passe vertical sim

ascendente para descendente ou vice versa

Porém para que a solda seja realizada de maneira satisfatéria € mandatério

que o soldador também seja qualificado. Pode-se aproveitar a chapa de teste de
qualificacdo da EPS para também qualificar o soldador, neste caso os parametros de

soldagem devem ser os mesmos da EPS.

Para facilitar o acesso as informagfes de soldagem pelo soldador pode-se
confeccionar uma Instrucdo de Execucdo e Inspecdo de Soldagem (IEIS). Neste
documento estdo descritas, de forma resumida, todas as informacdes necessarias

para que a soldagem seja feita de forma satisfatoéria.
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2.7.1 Métodos de teste e critérios de aceitacdo

Para a verificacdo da qualidade da junta soldada e qualificacdo da EPS é
necessaria a realizacao de alguns ensaios mecanicos nas placas de teste. Segundo
a AWS D1.1 uma inspecéo visual deve ser realizada e dentre os critérios que devem

ser obedecidos estéo:
e Trincas de qualquer tamanho séo consideradas inaceitaveis;

¢ Nenhuma cratera deve ter sua secao transversal menor que a da préopria

solda;
e O reforgo ndo deve ter menos que 3 mm de altura;

¢ A fuséo deve ser completa e ndo devem aparecer mordeduras maiores

que 1 mm

Para soldas de filete ainda ha de verificar que as dimensfes da perna atendem
as condicdes especificadas. O perfil da solda deve estar de acordo com a figura

abaixo:

DESEJAVEL ACEITAVEL INACEITAVEL

(E) PERFIS DE SOLDA DE FILETE PARA JUNTAS SOBREPOSTAS,
JUNTAS EM T, E JUNTAS DE ANGULO INTERNO

Figura 11 - Adequacéo de perfis obtidos na soldagem de filetes (AWS D1.1, 2012)
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Antes de se verificar as propriedades mecanicas da junta soldada, deve-se
verificar a sanidade da placa de teste através de um ensaio ndo destrutivo. No caso
de solda de filete € necessario proceder com um ensaio visual antes de se realizar a

macrografia da junta.

Os ensaios mecanicos de flexdo e de tragcdo devem ser realizados para
determinar se a junta soldada apresenta defeitos e se suas propriedades mecénicas
estdo adequadas ao projeto. O ensaio de flexdo deve ser realizado com um dispositivo
préprio e o espécime deve ser posicionado com o cordao de solda no centro entre 0s
apoio. A 4rea a ser ensaiada deve ser posicionada do lado oposto ao que émbolo
pressionara contra a matriz. Por exemplo, caso a parte a ser testada seja a raiz da
solda, esta deve ser posicionada de forma a ficar direcionada a folga da matriz. Para
gue a solda seja aceitavel nenhuma descontinuidade deve apresentar dimensdes

maiores que 3 mm

O tensdo de ruptura do material, obtida através do ensaio de tracdo, que deve
ser realizado através da obtencéo da carga de ruptura do corpo de prova dividida por
sua menor area de secéo transversal. O valor da tenséo obtida através do ensaio deve

ser maior que a tenséo especificada para o metal base utilizado.

Deve ser também realizado um ensaio macrografico para verificar se o as
dimensfes da solda sao adequadas (tamanho minimo de perna especificado para
soldas de filete, por exemplo) e se houve fusdo até a raiz em soldas de filete. A solda

nao pode apresentar trincas, falta de fusdo e mordeduras maiores que 1 mm.

Para ensaio de soldas de filete deve ser construido um corpo de prova deve
ser montado conforme a figura 12 abaixo. A perna maxima da solda deve ser
conhecida para definir a espessura da chapa de teste. Em caso de soldas multipasses
o tamanho minimo da perna é que deve ser conhecido. A placa de testes deve ser
soldada na posicao plana e deve ter dimensdes suficientes para que todos 0s corpos
de prova sejam retirados. As variaveis de soldagem devem estar em niveis parecidos
com o0 que sera utilizado durante a fabricacdo de juntas qualificadas. Devem ser

realizados dois ensaios de flexao lateral e um ensaio de tensao de metal depositado.
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Figura 12 - Exemplo de chapa de teste (AWS D1.1, 2012)

A tabela abaixo d& as coordenadas para o tamanho maximo de solda com
relacdo a espessura das chapas de teste:

Tabela 7 - Relagdo entre tamanho de solda maximo e dimensdes da chapa de teste (AWS D1.1,

2012)
Milimetros

Tamanho | T1 T2
de solda [(min.) |(min.)
5 12 5
6 20 6
8 25 8
10 25 10
12 25 12
16 25 16
20 25 20
> 20 25 25

A figural3 abaixo demonstra os tipos de ensaio necessarios para a qualificacao
da junta de filete.



36

Tabela 4.4

Namero e Tipo de Espécimes de Teste e Faixa de Espessura Qualificada -

Flexsa Laternl
[ver Figuirn
1.13)

pessurs J
PMaca'Cano Tamanho do
Filete
Passe umoo
Himaiado mAIme testadc
€ menor
Passe miliplo
Imitado minzmo testado
€ maine
hmatado

Passe miltplo
llemitado minimo testado
¢ maior

oequenido b
1
Nemero
de Tamanho de e Saldas 4111 ver
Filere por WPS 454 Figura 4 18)
L em coda
posigio a ser 3 Bces
=T de usad
wa o
4 asse mahipio
| em cada
POSRD0 it ser *iaces
3 faces (exceto
pars 4§ I
$ lsces
te T-de requenidas;
- ana —
m420) * faces (exceto
nara 4F & SF
minino a ser Foskaa puzdF & 5
& ussala (ver 1 facws
usado em - |
At Takela 4 1) roquericas)
CONNTINHD
feste de
frr A posicho |
Jura 4 23 1G

Cuahifica cong

nives do soldagen
0% 1) teste 1~ pouma

Figura 13 - Requerimentos para qualificacdo de junta de filete (AWS D1.1, 2012)

Para soldagem de chapas de teste em soldas de chanfro com penetracéo total

temos a seguinte tabela que confronta as espessuras que poderao ser soldadas com

a EPS e as dimensdes da chapa de teste.

Tabela 8 - Espessuras para chapas de teste (AWS D1.1, 2012)

NUmero de espécimes Espessura qualificada
Espessura i
) Ensaio
nominal da Dobramento | Dobramento | Dobramento i i
de ) Min. Méx.
placa de teste . de raiz de face lateral
tracdo
3<T<10 2 2 2 Nota 9 3 2T
10=T<25 2 - - 4 2T
=25 2 - - 4 3 llimitada

A nota 9 citada acima permite que para uma chapa de teste de espessura 10

mm um dos testes de dobramento lateral pode ser substituido por cada um dos

dobramento de raiz ou de face.

Para soldas em chanfro com penetracdo parcial a seguinte tabela deve ser

seguida.
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Tabela 9 - NOmero de ensaios necessarios para soldas de penetracéo parcial (AWS D1.1, 2012)

} . Espessura
Espessura Numero de espécimes -
] ) qualificada
nominal da i Profundidade
Ensaio
placa de | Macro- Dobramento | Dobramento | Dobramento | do chanfro ] ]
) de ] Min. | Max.
teste grafia . de raiz de face lateral
tracéo
3<T<10 |2 2 2 2 Nota 9 T 3 2T
10<T<25|2 2 - - 4 T 2T
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Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento do material ASTM

A148 durante a soldagem realizada pelo processo GMAW. Foram realizadas quatro

soldas variando alguns dos parametros de soldagem. Dois dos corpos de prova foram

soldados com pré-aquecimento de 150 °C e dois ndo passaram por tratamento térmico

anterior a solda. O aco fundido ASTM A148 foi soldado a uma chapa de acgo estrutural

laminada ASTM A572 Gr. 50, com junta tipo T sem chanfro, formando um filete de

solda, conforme a figura abaixo.

Figura 14 - Junta antes da soldagem

As composi¢fes quimicas dos materiais utilizados podem ser encontradas na

tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Composic¢des quimicas dos materiais base

Composigdo quimica

Material
C,% Si, % Mn, % P, % S, % Ni, % Cr, % Mo, %
A148 Gr. 105-
85 0,367| 0,615 1,28 0,0333 0,0198 0,255 0,75 0,204
A572 Gr. 50 0,109| 0,184 1,16 0,0262 0,045 0,0015 0,0162 0,0054




39

A microestrutura encontrada para o aco fundido ASTM A148 Gr. 105-85pode
ser visualizada na figura 15 abaixo.

Figura 15- Microestrutura de um agco ASTM A 148 Gr 105-85

3.1 SOLDAGEM E CONSUMIVEIS

As juntas foram soldadas utilizando uma fonte modelo Sumig Eagle 408 com
corrente continua e eletrodo no polo positivo.O gas de protecao utilizado foi o Corgon
8 (8% de CO2 em Ar) da fornecedora Linde e o arame utilizado foi o Aristorod 12.50

1,2 mm da marca ESAB, correspondente ao E70S-6 da norma AWS A 5.18, conforme
figura 15 e 16 abaixo.

Figura 16 - Equipamento de soldagem utilizado



METAL PROPRIED. POSICAD
DEPOSI- MECANICAS SOLDAGEM
TADO
C 0,10 Ars20% CO2 T
Si 0,80 L.R. 550 MPa
Mn 1,50 LE. 470 MPa .

A 78% L

ChV (+20°C) 130J

- K

ChV (-20°C) 90J
ChV (-30°C) T0J
ChV (—40°C) 60

100% CO2

L.R. 540 MPa
LE. 440 MPa

A 75%

ChV (20°C) 120J
ChV (-20°C) T0J

DIAM. TENSAO FAIXA DE
(mm} (V) CORRENTE (&)
0,8 18-24  60-200
10 18-32  B0-300
12  18-35  120-380

DEPOS.
(kafh}

GAS DE PROTECAQ
TIPO DE CORRENTE

Ar+ 8-25% CO2
ou

100% CO2

CC+

Lo Ln v

= tnLh

Figura 17 - Dados do metal de adi¢do utilizado durante a soldagem
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Os parametros de soldagem podem ser encontrados na tabela 11 abaixo.Como

a soldagem foi feita manualmente, a determinacdo da velocidade desoldagem foi

realizada atravésda cronometragem do tempo que o soldador levava para aexecucao

de cada cordao.

Tabela 11 - Parametros de soldagem

Junta | N° de | Tenséo, | Corrente, | Velocidade de | Pré-aquecimento,
passes |V A soldagem, mm/min | °C

1 1 28,5 246 250 Sim, 150 °C

2 2 28,6 246 234 Sim, 150 °C

3 1 28,5 243 288 Nao

4 2 28.7 245 268 Nao

3.2 ENSAIO NAO DESTRUTIVO

Antes de se realizar os ensaios de macrografia do material foram realizados

ensaios nao destrutivos nos corpos de prova para verificar a presenca de

descontinuidades nos corpos de prova.

Foram realizados ensaios visuais e de liquido penetrante, conforme as figuras

abaixo.
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Figura 18 - Junta inspecionada por ensaio visual

Apos a inspecao visual a junta soldada foi limpa com solvente para retirada de
qualguer contaminante e ap0s a secagem foi realizada a aplicacdo do liquido
penetrante Metal Chek tipo Il Método A VP 30, conforme figura 19 abaixo.

Figura 19 - Aplicacédo do liquido penetrante nas juntas soldadas

Foi utilizado um tempo de penetracdo de aproximadamente 15 minutos. O
excesso de liquido penetrante foi removido com estopas de pano embebidas em agua
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e em seguida foi aplicado o revelador Metal Chek D 70 forma D e em uma das juntas
foi encontrado um poro perto da cratera, o que pode ser observado na figura abaixo.

Figura 20 - Aplicacdo do revelador ap0s a retirada do excesso de liquido penetrante
3.3 MACROGRAFIA

Foram retirados corpos de prova tomando-se o cuidado para que a regido a ser
ensaiada apresentasse resultados confiaveis. O corte foi realizado em uma serra com
fluido refrigerante e as amostras foram em seguida lixadas até que se obtivesse a
superficie adequada, com uso de lixas com granulometrias cada vez menores. Apos

essa etapa foi efetuado um ataque com o agente Nital 3%.
3.4 ENSAIO DE DUREZA

Os ensaios de dureza realizados nas quatro amostras foram de dois tipos.
Primeiro foi realizado o ensaio Brinell e nos casos em se estimava uma dureza maior
foi utilizado o ensaio Rockwell tipo C. Foram realizadas medi¢des nos dois metais-
base, nas duas zonas termicamente afetadas (ZTA) e também na zona fundida do

cordao de solda.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado com esfera de carbeto de tungsténio e
carga de 187,5 kg, ja o ensaio Rockwell tipo C foi realizado com um identador de

diamante, pré-carga de 10 kg e carga de teste de 150 kg.



43

3.5 MICROGRAFIA

Os ensaios de micrografia foram realizados nas mesmas amostras onde foram
realizadas a avaliagcdo macrografica. As amostras foram lixadas da mesma forma e o
polimento foi realizado com alumina de granulometria 1 um. O ataque quimico foi

realizado com Nital 3%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO NAO DESTRUTIVO

Conforme a figura 21, podemos observar que foi encontrada uma

descontinuidade em um dos corddes de solda, especificamente a junta numero 3.

Figura 21 - Poro encontrado durante ensaio ndo destrutivo

De acordo com a norma AWS D1.1 a presenca deste poro pode ser
considerada como descontinuidade e é aceitavel. Este poro s6 deveria ser removido
caso a solda fosse de penetracao total ou se em 300 mm a soma de todos os poros

maiores que 1 mm fosse maior que 10 mm.

Durante a inspegéo visual ndo foi encontrado nenhum tipo de descontinuidade

que afetasse a resisténcia da junta.
4.2 MACROGRAFIA

Nas amostras de macrografia podemos notar que apareceram poros nas
amostras 1, 3 e 4. Também é possivel notar que h& penetracdo suficiente em todas
as juntas soldadas. O perfil do cordao de solda também esta adequado ao que a

norma AWD D1.1 requisita.
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Também é possivel verificar que a zona termicamente afetada é maior nas
amostras 1 e 2, que sofreram tratamento térmico de pré-aquecimento a 150 °C. A
penetracédo e largura do corddo das amostras pré-aquecidas também sdo maiores que

0 restante das amostras.

Figura 22 - Amostra 01 apds ataque com Nital 3%

Figura 23 - Amostra 02 apds ataque quimico com Nital 3%
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Figura 24 - Amostra 03 apds ataque quimico com Nital 3%

Figura 25 - Amostra 04 ap6s ataque quimico com Nital 3%

4.3 MICROGRAFIA

As figuras abaixo representam as estruturas encontradas nas amostras
soldadas. As figuras (a) representam a zona fundida do cordao, a (b) representa a
ZTA encontrada no metal base ASTM A148 Gr. 105-85 e a (c) representa a ZTA no
metal de base ASTM A572 Gr. 50.

N&o houveram diferencas significativas na microestrutura das juntas soldadas,
além da zona de refino quando foi utilizada a técnica de dois passes.



Figura 27- Micrografias da amostra 02
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Figura 29- Micrografias da amostra 04
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4.4 DUREZA

Os valores de dureza encontrados para as amostras encontram-se na tabela a
seguir. O codigo Mbl representa o aco ASTM A572 Gr. 50, enquanto o Mb2

representa o aco ASTM A148 Gr. 105-85.

Tabela 12 - Resultado das medicfes de dureza

Dureza
Amostra M:;f;:e ZTAMb1 |ZTAMb2 |Mbl | Mb2
Hre) |[MRCl |[HRC] |[HB]  |[HB]
1 25 22 39 158 211
2 21 18 40 161 198
3 25 18 39 156 195
4 29 19 38 150 195

E possivel notar que a dureza encontrada na ZTA do metal de base ASTM

A148 Gr. 105-85 € muito superior que a do restante da amostra.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

O trabalho apresentado teve como objetivo verificar se a soldagem dos
materiais ASTM A572 Gr.50 e ASTM A148 Gr.105-85.

Com base no estudo realizado é possivel destacar:

¢ Foi verificado que os parametros de soldagem selecionados foram capazes de
produzir um corddo de solda de aparéncia e penetracdo adequadas em todas

as juntas;

¢ Nos ensaios ndo destrutivos realizados ndo foi encontrado nenhum tipo de

defeito de soldagem que descartasse a amostra;

e Nao houve diferenca significativa entre as amostras soldadas com pré-

aguecimentos e as que foram soldadas sem.

Sugere-se para o aprofundamento da verificacdo da soldabilidade das

juntas:

e Realizacdo de ensaios destrutivos nas amostras, como ensaio de tracéo e

dobramento;

e Verificacdo da reducdo da dureza com a utilizacdo de temperaturas de pré-

aguecimento maiores que 150°C;

e Realizacdo de ensaios de Ultrassom ou Radiografia para verificacdo da

sanidade da junta soldada.
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