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RESUMO

O presente relatério se propde a demonstrar algumas das diferengas e semelhangas
entre juntas soldadas com agos carbono estrutural (A36) e aco estrutural de alta
resisténcia (A572) que séo largamente utilizados na construgéo civil. Existem varias
bitolas de perfis e espessuras de chapas no mercado. Os acos de alta resisténcia
tém sido mais utilizados nos ultimos anos devido a sua redugdo de custo (apenas
15% mais caro), muito mais resistente e soldabilidade equivalente. Também foram
avaliados os gases de protegdo CO, e mistura Ar-CO,. Foi verificado que a
penetracdao com CO; puro foi bem superior enquanto que na mistura Ar-CO; o nivel
de respingos foi menor e o acabamento foi superior o que torna mais indicado para

carregamentos ciclicos.

PALAVRAS-CHAVE: Juntas Soldadas. GMAW. Aco Carbono Estrutural. Engenharia
de Soldagem.



ABSTRACT

This report demonstrate some of the differences and similarities between welds with
structural carbon steels (A36) and high strength structural steel (A572) that are
widely used in construction. There are several gauges of sheet thicknesses and
profiles on the market. The high-strength steels have been used more in recent years
due to its cost reduction (only 15% more expensive), much more sturdy and

weldability equivalent.

Keywords: Welded Joints. GMAW. Carbon Steel Structural. Welding Engineering.
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1 INTRODUCAO

A construcado de edificios com estruturas metalicas ja € conhecida a muitos
anos. No Brasil esta tecnologia é utilizada em plantas industriais, mineradoras,
petroquimicas, refinarias, galpdes em geral, etc., porém quando se trata de edificios
residenciais e comerciais ainda é muito pouco empregada.

Para a escolha do material a ser empregado é necessario Vverificar:
localizacdo do empreendimento (meio ambiente), comportamento estrutural
(geometria e esforgos solicitantes), atmosfera seja por proximidade do mar ou meio
industrial agressiva e disponibilidade de manutencéo futura.

Ou seja, condigdes ambientais agressivas exigem a utilizagdo de agos de
adequada resisténcia mecéanica e alta resisténcia a corrosdo. Pecas que sao
comprimidas ou fletidas onde o perfil € muito esbelto faz com que seja determinante
o emprego de agos de média resisténcia mecanica. Em casos onde a deformagéao
nao € importante e sem o desgaste € mais econdmica a utilizagdo de acgos de alta
resisténcia. Logicamente que existem casos especificos que devem ser analisados
separadamente.

Os materiais mais empregados atualmente s&do: ASTM A-36 (média
resisténcia para uso geral), ASTM A-242 (baixa liga de alta resisténcia resistente a
corrosao atmosférica), ASTM-588 (baixa liga de alta resisténcia resistente a corroséao
atmosférica) e ASTM-572 (baixa liga de alta resisténcia). Sendo que nos projetos
estruturais, uma boa parte da construgcdo estrutural € realizada utilizando a
Soldagem como processo de unido de acordo aos projetos especificados.

No Brasil as metalurgicas de construcdo e montagem utilizam, em sua
maioria, e para constru¢ao civil, os processos de soldagem com eletrodo revestido
(SMAW) e o com protegcado gasosa MIG/MAG (GMAW).

No processo GMAW ¢ utilizado como gas de protegao misturas de argdnio
com CO2 ou somente CO2. As pequenas e médias metalurgicas tem preferido a
utilizacdo de CO2 puro por causa do menor custo e retrabalho e também porque
pode ser uma boa escolha em espessuras menores. Como metal de adicdo tem-se
utilizado em maior escala o arame ER70S-6. Esta escolha também é dada pelo
menor custo e pela maior agao desoxidante.

Foi procurado neste trabalho, por conta dos motivos acima comentados,
utilizar os materiais citados nas condigcdes encontradas nas industrias de menor

porte e verificar se (nestas condigdes) pode-se encontrar juntas com qualidade
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proxima a esperada de acordo com a literatura, quando utilizadas diferentes
condicdes de soldagem.

Neste projeto tem como objetivo realizar unides soldadas para simular uma
situagcdo corriqueira nas praticas de soldagem em pequenas e médias industrias
metalurgicas, com juntas de chanfro reto, sem limpeza (oxidada) com carepa
destacando (grau de intemperismo B), processo GMAW (MIG/MAG), arame ER70S-
6 (mais utilizado nas metalurgicas de construc¢ao civil), gas de protecdo CO2 (mais
utilizados nas metalurgicas de pequeno e médio porte) e materiais de base A36 e
A572.

Confeccionadas as juntas, procurou-se avaliar as juntas com ensaio de
macrografia, verificando a presenga de descontinuidades ou outras particularidades,

para duas condi¢cdes de soldagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS BAIXO CARBONO

O tipo de ago mais produzido é o baixo carbono: com teor de carbono inferior
a 0,25% de carbono. Estes acos possuem baixa dureza, baixa resisténcia e alta
ductibilidade e tenacidade. N&o se consegue aumento de resisténcia significativo
com tratamento térmico e sim com trabalho a frio. Possuem melhor usinabilidade,
soldabilidade e menor custo de produgcdo que os demais acos. Normalmente
possuem limite de escoamento de 275MPa, limite de resisténcia a tracdo entre 415 e
550MPa e ductibilidade de 25% (CALLISTER, 2008).

Acos de alta resisténcia possuem outros elementos de liga como cromo,
vanadio, niquel, molibdénio e possuem resisténcia superior aos agos baixo carbono
comuns. Ambos sao ducteis, conformaveis e usinaveis. Em casos onde a resisténcia
estrutural € um fator critico, os acos de alta resisténcia substituem os acos carbono
comuns. E em atmosferas normais possuem maior resisténcia a corroséo
(CALLISTER, 2008).

Figura 2.1- Barras laminadas a Quente. (g1l.globo.com, 2013)

2.2 PROCESSO GMAW (MIG/MAG)

E o processo de soldagem que utiliza um arco elétrico para aquecer e fundir o

arame de solda (que é consumivel e eletrodo) e o metal de base (junta a ser
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soldada). A protecao da poca de fusdo e do arco elétrico é exercida por um gas de
protecado (ou mistura de gases) conforme FIGURA 2.2 abaixo. Se o gas for ativo o
processo se chama MAG e se o gas for inerte chama-se MIG (MODENESI, 2011).

Tocha

Solda

Metal de
Base

\Pnca de Fusao

Figura 2.2 — Processo GMAW. (MODENESI, 2011)

Apresenta alta produtividade e é considerado semiautomatico, devido a que a
alimentacdo de arame € automatica. Varios sdo os parametros operacionais:

corrente, polaridade, diametro do arame, composi¢do do arame, composigao do gas
de protecao e distancia tocha a poca. As alteragdes destes parametros definem o

modo de transferéncia do metal fundido para a junta. Os trés modos basicos de
transferéncia metalica sdo: spray, globular e curto circuito (ver item 2.2.2 para mais
detalhes).

O equipamento consiste de: tocha para soldagem, fonte de energia de
corrente constante, fonte de gas e alimentador de arame (MODENESI, 2011). Segue

esquema abaixo na Figura 2.3 indicando as principais partes do equipamento.
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cilindro
e gas

foickhia de
soklagem

PECH

soldagam

Figura 2.3 — Esquema processo de soldagem GMAW. (SILVA, P.H.G., 2013)

2.2.1 Gas de Protecéo

A utilizagdo do Argbnio puro para soldas de ago carbono pode produzir
grande quantidade de respingos e provocar mordeduras. Adicdo de O, ou CO; pode
reduzir estes problemas. Frequentemente solda-se agos baixo carbono e baixa liga
com CO, como gas de protecado, as vantagens encontradas s&o: maior velocidade
de soldagem, maior penetragéo e baixo custo.

Por outro lado CO; puro produz alto nivel de respingos e uma baixa tensao é
usada para manter o arco menor € minimizar o salpico, deixando a ponta do eletrodo
abaixo da superficie da pega (KOU, 2003).

No processo de soldagem a arco MAG é utilizada protegdo gasosa que
alimentada até a pistola de soldagem por meio de mangueiras ligadas a uma central
de gas ou cilindros. O gas de protegao estabiliza o arco, protege a poga de fuséo e,
portanto protege o metal de solda. O gas também interfere na geometria do cordao
de solda e nas propriedades mecanicas (PAREDES, 2012).

Os gases de protegdo podem ser classificados como ativos ou inertes:

a) Gases inertes sdo aqueles que nao reagem quimicamente para formar
outras substancias. Normalmente sao utilizados por processos GTAW (TIG) ou
GMAW (MIG) com metais ndo ferrosos. Exemplos de gases inertes s&o Argdnio e

Hélio com pequenas quantidades de CO, ou O..
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b) Os gases ativos reagem quimicamente com o metal de solda e dividem-se
entre oxidantes ou redutores. Os oxidantes contem oxigénio e os redutores reagem
com o oxigénio. Exemplo de gas ativo € o CO, Também é comum encontrar mistura
de gases como CO; + 5% de Oz, Argénio + 15% a 30% de CO,, Argbnio + 5 a 15%
de O, ou Argbnio + 25 a 30% de Na.

O gas escolhido é uma variavel essencial o que significa que se a mistura de
gases for alterada em 1% nova qualificacédo é requerida (AWSD1.1:2010). Isso
indica que a composig¢do do gas é um parametro que pode influenciar fortemente

nas caracteristicas da junta soldada.

2.2.1.1 Atmosfera protetora CO,

As reagdes quimicas presentes nesta regido sao: o dioxido de carbono
dissocia-se em monodxido de carbono e oxigénio (CO, — CO + 2 O), o oxigénio
formado nesta primeira reacdo combina-se com o ferro para formagao de mondxido
de ferro (Fe + 72 O, — FeO). Por outro lado o mondxido de ferro (FeO) reage na
poca de fusédo (FeO + C — Fe + CO). Segue esquema destas reagcdes quimicas na

Figura 2.4.

Atmosfera Pmrwﬂm - Arame Consumivel

C0,>C0+%0

Goticulas de Metal de .4d:'¢¢iﬂ
Fe +%0,-Fe0

1. - ‘,.1 'F
////Mﬁffffw/
Figura 2.4 - Secéo transversal de junta soldada indicando esquematicamente as reacdes
guimicas na soldagem a arco GMAW com gas CO2. (PAREDES, 2012)

O monodxido de carbono pode nao ter tempo suficiente para sair da pocga de

fusdo gerando porosidade no corddao de solda. A presengca de elementos
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desoxidantes como silicio e manganés pode resolver este problema reagindo com o
oxigénio (FeO + Mn — Fe + MnO) ou (2FeO + Si — 2Fe + SiO,), solidificando e
vitrificando na superficie do corddo de solda. Porém o excesso destes elementos
desoxidantes pode endurecer demais o material e facilitar a ocorréncia trincas
(PAREDES, 2012).

O dioxido de carbono (CO;) apresenta baixo custo, pois na fabricagdo é
realizada a partir da reacdo de combustdo. E muito utilizado na solda GMAW tanto
puro como em misturas. E utilizado puro nas soldas de aco baixo carbono. E
oxidante e nao pode ser utilizado com materiais reativos.

Nao é aconselhado utilizar na solda de agos inoxidaveis devido a presenca de
carbono. E considerado um gas “quente” por causa da sua maior capacidade de
transferir calor para o metal de base. Necessita de uma tensdo maior para manter a
estabilidade do arco, evitando respingos e falta de penetracdo. O potencial de
oxidacdo favorece a uma penetracdo maior, mas ao contrario traz uma tensao
superficial indesejada na superficie. Esta tensdo superficial ajuda na transferéncia
por curto circuito, mas dificulta na goticular.

A caracteristica de um corddo soldado com CO; é de um acabamento
irregular com muitos respingos e fumos.

A geometria esperada de um cordao soldado com CO, é a de um formato de

prato fundo conforme mostrado na Figura 2.5. Nao é esperado um formato raso ou

"

100% Ar BB%AHE{J”KGCGE‘ 100%CO0, 100% He

formato de calice como encontrado soldas com outros gases.

Figura 2.5 — Geometria tipica de corddes de solda GMAW com diferentes gases de protecao.
(PAREDES, 2012)
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2.2.1.2 Atmosfera protetora Mistura Ar-CO,

Quase sempre com a proporgao de CO; inferior a 25% e para soldagens de
acgos baixo carbono a mistura diminui a quantidade de respingos que com CO; puro.
Podem ser classificadas em trés faixas de composig¢ao. Entre 18% e 25% de COy:
normalmente em modo curto circuito e em chapas superiores a 6mm. Entre 8% e
15% de CO,: recomendada para chapas mais finas, menores que 3mm, e em curto
circuito (goticular também é possivel). A Outra faixa é 3% a 5% de COa: para chapas

muito finas, menores que 1mm, e também para acos inoxidaveis.

Como a corrente de transigdo € mais alta para gases de protegdo mistura Ar-
CO, é possivel trabalhar com corrente um pouco maior sem que haja instabilidade
do arco.

Com 11-21% de CO; é normalmente empregado com chanfro estreito,
soldagem fora de posig¢ao, chapas finas e alta velocidade. Com esta faixa € possivel
maximizar a produtividade aumentando a velocidade de soldagem e a taxa de
deposig¢ao sem furar a pega (PAREDES, 2012).

2.2.2 Modos de Transferéncia Metalica

O metal fundido que se desprende do arame pode ser transferido para a poga

de solda por trés modos basicos: globular, spray e curto circuito:

A. Transferéncia Globular: o metal desce com diametro préximo ou
maior que o didmetro do eletrodo sendo que € mais influenciada
pela abertura do arco e menos pela gravidade. Transferéncia
globular normalmente ndo €& suave e produz respingo. Com
corrente relativamente baixa a transferéncia globular ocorre
independentemente do gas.

B. Transferéncia Spray: a um nivel critico de corrente, pequenas
porcoes de metal descem através do arco com a influéncia da forca
eletromagnética a uma frequéncia mais alta que do modo globular.
Transferéncia de metal é muito mais estavel e nao ha respingo. A
corrente critica depende do material, do tamanho e composi¢cao do

eletrodo e do gas de protecgao.
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C. Transferéncia por Curto Circuito: O metal fundido é transferido do
eletrodo para a pocga de fusdo quando o metal toca a superficie da
poca. Ou seja um curto circuito ocorre. Transferéncia por curto
circuito abrange a menor gama de correntes e didametros de
eletrodo. Isso produz um pequena e rapido esfriamento da pocga de
fusdo o que €& desejavel em pequenas espessuras, solda fora de
posicao (exemplo: sobrecabega) e grande abertura de raiz (KOU,
2003).

2.2.3 Arame Consumivel

O arame de solda GMAW mais utilizado no Brasil € o ER70S-6. Normatizado
de acordo com a norma AWS A5.18 apresenta composi¢ao quimica: C: 0,06 a 0,15;
Si: 0,8 a1,15; Mn: 1,4 a 1,85; P: 0,025 max.; S: 0,035 max e Cu: 0,5 max.

Indicado para a soldagem dos agos ao carbono em geral: ASTM A36, A285-
C, A515-60, A516-55/60, SAE1010, 1020, etc.

Pode ser utilizado em todas as posigdes de soldagem podendo soldar em
passes simples ou multiplos, em chapas finas (industria automotiva e linha branca) e
chapas grossas (calderaria, industria naval e estruturas metalicas). Pode ser
utilizado em praticamente todas as aplicagcbes de soldagem GMAW de acgos ao
carbono.

Os elevados teores de manganés e silicio destes arames melhoram a
desoxidacdo do metal de solda quando soldados sobre materiais com moderada
oxidagao superficial mesmo com elevadas correntes de soldagem e com qualquer
gas de protecéo.

Tem como caracteristica a composi¢do quimica dos arames para soldagem
proporciona excelente desoxidacado resultando em soldas com bom acabamento
superficial, 6timas propriedades mecanicas baixo nivel de respingos e excelente
sanidade radiografica. Os arames possuem revestimento de cobre, delgado e
aderente, garantindo 6tima alimentacdo de arame e baixo desgaste do bico de
contato, além de boa protegcdo contra oxidagdo do arame na bobina. (BELGO
BEKAERT, 2010).
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2.2.4 Descontinuidades em soldagem GMAW

Segue abaixo as principais descontinuidades de soldagem encontradas em
soldagem GMAW (FBTS, 2013):

a)

b)

d)

f)

g)

Porosidade: Utilizando CO, como gas de protegdo e quando a
velocidade de solidificacdo aumenta e, portanto, maiores
velocidades de soldagem, torna-se maior a chance de
aparecimento de porosidades.

O gas de protegao pode causar porosidade se estiver contaminado
ou se utilizado com vazéao insuficiente ou muito alta. Se a vazéo
estiver alta o gas pode provocar turbuléncias e trazer o ar
atmosférico para junto da poca de fusdo que contém oxigénio e
nitrogénio. Isto pode acarretar em porosidade no metal de solda.

Falta de limpeza também pode gerar poros na solda.

Falta de fusdo: Pode ocorrer por causa da utilizacdo de
parametros de solda indevidos como: baixa corrente, alta tensdo ou
velocidade de soldagem alta.

Falta de penetracdo: pode ocorrer com a transferéncia curto
circuito.

Inclusado de escoria: Ocorre quando ha problemas na protecéo da
poca de fusdo. Durante a desoxidagdo, por alguma maneira,
deveriam ir para a superficie da poga de fusdo acabam ficando
aprisionados dentro do metal de solda. Ocorre com mais frequéncia
com atmosfera ativa e com eletrodos com altos teores de
manganés e silicio especialmente quando ndo ha limpeza correta
interpasses.

Mordeduras: Normalmente associadas erro do soldador ou alta
corrente.

Sobreposicéo: Ocorre com mais frequéncia com a transferéncia
curto circuito.

Trincas: Erro do soldador e/ou altos teores de silicio e manganés

do arame de solda.



21

h) Lascas, dobras, duplas laminacdes e trinca interlamelar:

Podem ocorrer em pegas com alto grau de restrigéo.

Seguem abaixo esquematizadas as principais descontinuidades encontradas
em soldagem GMAW.

Figura 2.6 — Descontinuidades em soldagem GMAW: Porosidade e Respingos
(HENRIQUES, 2006)

.-""F

Figura 2.7 — Descontinuidades em soldagem GMAW: Reforco excessivo e falta de fuséo.
(HENRIQUES, 2006)

= 77

Figura 2.8 — Descontinuidades em soldagem GMAW: Falta de penetragéo e trincas.
(HENRIQUES, 2006)
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Figura 2.9 — Descontinuidades em soldagem GMAW: Sobreposi¢cdo e mordeduras.
(HENRIQUES, 2006)

23 METALURGIA DA SOLDAGEM

2.3.1 Ciclo térmico

A variagao de temperatura ao longo do tempo em um determinado ponto em
uma junta soldada é chamada de Ciclo Térmico de Soldagem (Figura 2.10). Em
cada ponto existe um ciclo térmico distinto. Os pontos principais de um ciclo térmico
séo (MODENESI, 2011):

a. Temperatura de Pico (Tp): E a maior temperatura atingida em um
determinado ponto do corddo de solda. Depende da caracteristica do material de
base, parametros de soldagem, geometria, temperatura inicial e posicdo do ponto
em relagdo ao cordao.

b. Tempo de permanéncia (Tc): E o tempo que um determinado ponto
permanece acima da temperatura critica, onde pode haver crescimento de gréo e/ou
dissolucao de precipitados.

c. Velocidade de resfriamento (g): E dada pela inclinagédo da curva do ciclo

térmico e € importante para determinar os constituintes finais de da microestrutura.
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T
-

tc at Tempo

Figura 2.10 - Ciclo térmico em um determinado ponto. (MODENESI, 2011)

2.3.2 Macroestrutura

Quando uma solda é realizada, as regides da solda e das vizinhangas séo
submetidas a diferentes ciclos térmicos. A temperatura de pico ocorre na regiao
central do corddao e decresce quanto se afasta. O material é alterado
metalurgicamente ao longo da secao transversal. Em uma solda por fusdo s&o
encontradas trés regides distintas (MODENESI, 2011):

a. Zona fundida: Regido onde houve fusdo do material de base juntamente
com o metal de adicdo. Temperatura de pico superior a temperatura de fusio.

b. Zona Termicamente Afetada (ZTA): Regido do metal de base que atingiu
a temperatura critica, mas nao chegou a fundir o material.

c. Metal Base (MB): Regido do metal de base que estando mais afeta nao foi
alterada metalurgicamente.

Seguem regides conforme Figura 2.11:
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Figura 2.11 - Secéo transversal de junta soldada indicando esquematicamente as principais
regides da junta soldada e ciclo térmico. (MODENESI, 2011)

2.4 QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO

Na qualificacdo de procedimentos sao conhecidas as propriedades mecanicas
dos materiais que serdo utilizados na obra. Sera verificado também se a junta
soldada é tao ou mais resistente que o metal de base. A partir de uma junta soldada
(com procedimento de soldagem estabelecido em norma) chamada de peca de teste
retiram-se corpos de prova (Figura 2.12) que passam por ensaios e através da
avaliagao dos resultados obtidos podem-se confeccionar os documentos RQPS e
EPS. Os resultados obtidos nestes ensaios serdo anotados na RQPS. Estes
resultados qualificam uma faixa de parametros (prevista na norma adotada) que
poderao ser utilizado em fabrica. O documento onde é anotada esta faixa de
parametros é a EPS. Para a soldagem da chapa de teste € necessario que o
soldador tenha habilidade, que a soldagem seja acompanhada, que sejam feitos os
ensaios mecanicos e ensaios nao destrutivos previstos em norma. Normalmente sao
utilizados ensaios de dobramento lateral, ensaio de resisténcia a tracao,
macrografia, ensaio visual e ensaios radiografico.

Para que a solda nao tenha defeitos é preciso verificar se os soldadores sao
qualificados, se a junta tem a geometria requerida, se a junta esta limpa, se as

condigbes ambientais (vento, chuva, temperatura...) sdo os adequadas, se o0s
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parametros de pos aquecimento e pré aquecimento estdo corretos, se o0 manuseio

dos consumiveis (armazenamento e transporte) estdo adequados entre outros.
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Figura 2.12 — Exemplo de placa de teste Fonte: (AWS D1.1:, 2010)

Se nado houver exigéncia contratual € uma boa pratica seguir os
procedimentos pré qualificados conforme item 3 da AWSD1.1. Os tipos de materiais,
juntas e consumiveis mais conhecidos no mercado e utilizados a muitos anos
contam com estes procedimentos pré qualificados. Deste modo nao € necessaria a

execucao dos testes de qualificacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo mostra como foram executados os testes.

3.1  PREPARACAO DAS JUNTAS

Foram cortadas, com serra, oito chapas 2" ago carbono convencional (A36) e
mais 16, da mesma espessura, de ago carbono alta resisténcia (A572). As chapas
nao tiveram preparacao de chanfro, ou seja foi utilizado chanfro reto. As dimensdes
da chapa tinham de 100 a 120mm de comprimento e 60 a 80mm de largura.

As chapas nao passaram por limpeza preliminar para retirada da carepa e
oxidagdes. Todas as chapas tinham um nivel inicial de corroséo, ou seja, grau de
intemperismo grau B: superficie de ago com principio de corrosédo e da qual a carepa
de laminagdo tenha comegado a desagregar, classificagdo conforme NBR
15239:2005.

A norma AWS D1.1: 2010 indica que o nivel de limpeza é necessario € com
escovamento n&o necessitando chegar ao “metal branco”. Porém foi escolhido
manter a oxidagdo e carepa por se tratar do cotidiano da grande maioria das
metalurgicas da construgao civil.

Foram feitos pequenos ponteamentos para travamento nas extremidades das
juntas. Foi deixada uma abertura de raiz 1,2mm. Mesma dimensao do diametro do

arame utilizado Figura 3.1.

Figura 3.1 — Junta preparada para receber solda.
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3.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Foi utilizado para a soldagem GMAW uma fonte de soldagem Origo MIG 408T
da Esab conforme Figura 3.2, maquina bastante presente em metalurgicas de porte

médio.

Figura 3.2 — Origo MIG 408T, equipamento utlizado.

3.3 CONSUMIVEIS

Foi utilizado arame macico didmetro 1,2 mm ER70S-6 da ESAB.

O gas de protegéo utilizado foi o CO; puro.
Ambos sao amplamente utilizados no mercado por serem de mais baixo

custo. Adicionalmente foi utilizado gas de protecdo mistura 15% CO2 e restante

Argonio.
3.4 CONDUCAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Foi escolhido fazer testes com 150A, 200A, 250A e 300A. Foi optado por

realizar apenas um unico passe em cada peca. Antes de realizar cada soldagem,
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foram realizadas soldas de teste para verificar a estabilidade do arco. Em caso de

falha na estabilidade do arco, novos parametros foram ajustados e devidamente

anotados (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Parametros de soldagem utilizados

Gas de Velocidade do
Junta Metal de Base Corrente (A) Tenséo (v) )
Protegao Arame (m/min)
1 A36 co, 150 20,8 5
2 A36 co, 200 21,2 6,5
3 A36 co, 250 27,2 9
4 A36 co, 300 32,0 16
5 A572 cO, 150 20,8 5
6 A572 cO, 200 21,2 6,5
7 A572 CO, 250 27,2 9
8 A572 CO, 300 32,0 16
9 A572 15%CO0, 150 18,8 6
10 A572 15%CO, 200 19,8 9
11 A572 15%CO, 250 27,6 13
12 A572 15%CO, 300 32,2 16

O soldador que executou as soldas era qualificado na norma AWSD1.1 para

solda GMAW, com espessura igual ou superior a 3mm, acos do grupo 1, solda nas

posicdes plana, horizontal e vertical ascendente. Abaixo foto da soldagem Figura 3.3

com corrente de 300A e gas de protegdao CO, puro.

Figura 3.3 — Processo de soldagem das chapas a 300A.
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ApoOs as soldas foi realizado corte em serra para analise posterior. Os cortes

foram feitos a pelo menos 20mm do final da junta.
Foram anotados os valores presentes na EPS para efeito de comparacéao

conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros de soldagem utilizados. Adaptado de MENDES, 2011.

Gas de Velocidade do
Junta Metal de Base Corrente (A) Tensao (v) ]

Protegao Arame (m/min)
EPS Nota 1 CO, 147 a 237 17,4 a 20,5 6,3a7,7
EPS Nota 1 15%CO, 216 a 313 22,0a26,0 N/A

Todos os acos do grupo 1 e 2 conforme classificacdo da AWS D1.1, incluem A36 e A572

3.5 ENSAIO MACROSCOPICO

Foram realizados ensaios macroscopicos com ataque quimico com Nital
2,5% na secéo transversal das juntas. Foi realizado registro com camera fotografica
convencional diretamente sobre a lente de um microscopio 6tico nas amostras 1 a 8.

Nas amostras 9 a 12 foi utilizado software especifico para captura de imagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ENSAIO VISUAL E DIMENSIONAL DE SOLDA

Nenhuma das juntas apresentou sobreposicao, trinca ou porosidade (visivel).

Foi notado excesso de reforgo nas juntas 4 e 8, chegando a um maximo de
5mm. Isso ocorreu pela dificuldade em controlar a velocidade de avango com a alta
corrente e tensdo empregados em relagdo ao diametro de eletrodo adotado
(1,2mm). O restante das juntas apresentaram reforgo iguais ou inferiores a 3mm.

A largura dos corddes foram de 8mm para a junta 9, 9mm para a junta 10,
10mm nas juntas 1, 2, 3, 5, 6 e 7 e 12mm das juntas 4, 8, 11 e 12.

¥

Figura 4.1 — Juntas soldadas 1, 2, 3 e 4 (ap0s corte) em A36 com Correntes de 150A, 200A,
250A e 300A respectivamente.

Em todas as amostras foram encontrados respingos, porém nas juntas 9 a 12
foram encontrados respingos em menor quantidade, menor tamanho e em formato
que facilita a remogao.

Na amostra 12 foi detectada mordedura de até 1mm (esta descontinuidade
nao é considerada defeito segundo AWS D1.1:2010 para juntas com carregamento
estatico). Na amostra 8 e 12 houve escorrimento de metal liquido no final do cordao

de solda.
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4.2 ENSAIO MACROGRAFICO

Segue na Figura 4.2 registro fotografico das macrografias apresentadas nas

amostras 1, 2, 3 e 4. Sao as amostras referentes as juntas de A36.

JUNTA & JUNTA 3 JUNTA 2 JUNTA 1

Figura 4.2 — Macrografia das juntas em A36, gas de protecdo CO2 com correntes de 300A,
250A, 200A e 150A respectivamente.

Pode-se notar que para a corrente de 300A a penetracdo foi bem maior que
em todas as outras amostras. Outro detalhe que pode ser percebido nas amostras 2,
3 e 4 houve escorrimento de metal fundido para o interior da junta. Tais parametros,
dependendo da configuracao da junta, acarretarao em falta de fusao.

Apesar desta descontinuidade ndo ser grave para a construgdo civil, ja que se
tratam de estruturas estaticamente carregadas € interessante ressaltar que isso

pode provocar o inicio de uma falha por sobrecarregamento e/ou corrosao.

JUNTA 8 JUNTA 7 JUNTA 6 JUNTA 5

5 T —— s

Figura 4.3 — Macrografia das juntas em A572, gas de protecdo CO2 com correntes 300A, 250A,
200A e 150A respectivamente.

A mesma andlise feita no paragrafo anterior pode ser realizada para este
outro metal de base: o A572.
As diferencas dimensionais entre as juntas de mesmo parametro (Figura 4.3),

porém com metal de base diferente podem ser explicadas por variagdes de angulo e
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velocidade da de avango da tocha, que por serem manuais certamente sao

ligeiramente diferentes.

Na Figura 4.4 estdo as macrografias as juntas realizadas com gas de

protecéo mistura 15%CO; restante argdnio, metal de base A572.

Figura 4.4 — Macrografia das juntas em A572, gas de protecdo mistura 15%CQO2 com correntes
de 150A, 200A, 250A e 300A respectivamente.

Todas as amostras com gas de protegdao mistura 15%CO, apresentaram
falta de fusdo na raiz.

A amostra 12 apresentou mordedura no lado esquerdo do corddo. Com
relacdo as amostras com 100% CO; houve penetragdo bem menor. O cordao ficou
mais largo, mas também foi influenciado por outros pardmetros adotados como a
tensdo e velocidade do arame. O acabamento foi muito melhor com mistura do que
com CO; puro: neste caso a mistura deve ser preferida para estruturas ciclicamente

carregadas.

4.3 COMPARACAO COM A EPS

Outra analise que pode ser feita € a comparacao dos parametros usados

para este trabalho com os parametros encontrados na EPS (Tabela 4.1).



33

Tabela 4.1 — Pardmetros de soldagem comparados com a EPS. Adaptado de MENDES, 2011.

Gas de Velocidade do
Junta Metal de Base Corrente (A) Tenséo (v) ]
Protecao Arame (m/min)
EPS Nota 1 CO; 147 a 237 17,4 a 20,5 6,3a7,7
EPS Nota 1 15%CO, 216 a 313 22,0a26,0 N/A
1 A36 co, 150 20,8 5
2 A36 cO, 200 21,2 6,5
3 A36 cO, 250 27,2 9
4 A36 cO, 300 32,0 16
5 Ab572 co, 150 20,8 5
6 A572 co, 200 21,2 6,5
7 A572 co, 250 27,2 9
8 A572 co, 300 32,0 16
9 A572 15%CO, 150 18,8 6
10 A572 15%CO, 200 19,8 9
11 A572 15%CO, 250 27,6 13
12 A572 15%CO, 300 32,2 16

Todos os acos do grupo 1 e 2 conforme classificacdo da AWS D1.1, incluem A36 e A572

Apenas as juntas 1 e 5 apresentaram-se dentro do parametros previstos na
EPS. As demais amostras tinham valores de tensdo bem acima da faixa permitida.
Foi notado alto nivel de respingos.

Em contratos onde nao é requerida a EPS é possivel utilizar um grande leque
de variaveis de soldagem. Pode ser preferida a utilizagdo de CO, puro onde se
deseja uma maior penetracdo como mesmo sem a utilizagdo de chanfros (em
chapas mais finas). Lembrando que a preparagao de chanfros elevam os custos.

Nao é recomendavel a utilizagdo de corrente a 300A para a soldagem com
este didmetro de arame. O soldador encontrou dificuldade para encontrar a
velocidade ideal de avancgo associado a velocidade do arame, pois faciimente pode-
se incorrer em defeitos de excesso de deposicdo e mordedura. Excetuando as
amostras com 300A todas as amostras ndo apresentaram defeitos exceto falta de
fusdo que pode ser corrigida com goivagem ou preparagao de chanfros adequados.
Entdo em contratos onde ndo seja requerida a EPS é possivel a utilizagdo destes
parametros de acordo com espessura do metal de base ou utilizacdo da peca.

Apesar da presencga de carepa e oxidagao leve em todas as juntas, nao foi
notado nenhum tipo de defeito relacionado a estas causas. Foi notada inseguranga
dos soldadores em adotar os parédmetros das juntas 1, 5 e 9 com a alegagédo do

receio da “solda fria”, ou seja, risco de falta de penetragdo. Porém, ao que pode ser
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visto na macrografia, houve penetracao satisfatéria. Claro que este parametro nao é
adequado para esta espessura de chapa.

Utilizando os parametros das juntas 1, 5 e 9 é possivel executar emendas nao
previstas (penetracédo total) em espessuras de até 6mm sem a preparagdo das
juntas. Acima desta espessura € indispensavel a preparagédo das juntas com
chanfros em X ou em V. E sugerido que o nariz seja de 3 mm no maximo e que a
abertura da raiz fique entre 0 e 2mm.

E altamente recomendavel a utilizacdo dos parametros das juntas 1, 5 e 9
devido a boa qualidade da solda apresentada, por utilizar menor corrente (economia
de energia elétrica) e por apresentar menos respingos (menos trabalhos de limpeza
posterior e menor perda de consumivel). Portanto € recomendavel seguir os
parametros de EPS inclusive em contratos onde nao é requerido! Esta deve ser uma
pratica normal, entretanto em casos especiais onde se deseja maior deposi¢dao ou
maior penetracdo os outros parametros podem ser adotados. Em caso de juntas
com angulos muito fechados ou dificil acesso da tocha € interessante a utilizacdo de
valores de tensao maiores para aumentar a distancia da tocha a poca de fusao.

Ao utilizar parametros de soldagem baixos e ndo executando a limpeza
correta da junta é sugerido que se fagam ensaios de liquido penetrante
periodicamente por amostragem para detectar possiveis defeitos que possam
ocorrer.

Outra justificativa dos soldadores utilizarem alta corrente € a pressao por
resultados por parte da empresa empregadora. A solda pode ser realizada com
velocidade de avango maior. Entretanto ndo € levado em consideragdo o custo da
energia elétrica desperdigada pelo aquecimento desnecessario da junta, desperdicio
de consumiveis e retrabalho para retirar estes respingos.

E uma boa pratica a confecgdo de relatérios de ensaios visual e dimensional
de solda periédicos para assegurar boa qualidade das juntas soldadas e servir de
evidéncia sobre o acompanhamento para eventual consulta futura. E interessante
lembrar que a norma AWS D1.1 ndo exige a confecgdo destes relatérios porém
trata-se de uma requisito da 1SO9000 e seguramente requisito em grandes

contratos.



35

CONCLUSOES

Com base neste estudo foi possivel concluir:

Os materiais A36 e A572 apresentaram comportamentos muito proximos na
soldagem GMAW tanto em termos de estabilidade do arco, facilidade de

soldagem e visual. Para os dois materiais houve penetragao similar.

Apesar da falta de limpeza das juntas ndo houve dificuldade em executar as
soldas mesmo com parémetros distintos (dentro da faixa da EPS e fora). A
utilizacado do eletrodo ER70S-6 com altos teores de silicio e manganés pode

ter evitado porosidades.

Ao elevar a corrente ndao houve descontinuidades graves de soldagem que
pudessem comprometer a qualidade da junta. A falta de fusdo encontrada
pode ser eliminada com um passe do lado oposto da junta ou mesmo com
goivagem. No entanto ndo é recomendada a utilizacdo de CO, como gas de
protecdo com espessuras superiores a 2". Pode ndo ser possivel eliminar

possivel falta de fusao internamente.

E possivel elevar os parametros como corrente a fim de acelerar o avango e
consequentemente aumentar a produtividade com a utilizagcdo de mistura
15%CO.,. Por outro lado a mistura apresentou menores penetracdes e isso
deve ser levado em conta para a preparagao de chanfro (ou n&o) em

espessuras mais grossas.

Finalmente, recomenda-se de que nao se deve tentar consertar um erro como
a falta de limpeza com uma solucéo paliativa (alterando parametros de solda
fora da faixa especificada na EPS). Esta solugdo acarreta em alto nivel de

respingos o que significa desperdicio de arame de solda e energia elétrica.
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