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RESUMO

Este trabalho faz parte de um programa de pesquisa da soldagem GMAW-P no
modo pulsado em aco estrutural, tem por objetivo avaliar as propriedades
mecanicas, especificamente a resisténcia mecanica, a tenacidade ao impacto e
dureza, de juntas soldadas pelo referido processo, com variagbes na corrente
de pico, tempo de pico e na temperatura do tratamento térmico de pré-
aguecimento. O procedimento de soldagem prevé a realizacdo das soldas em
dois passes em juntas com chanfro em X, angulo de 60°, preparadas tiras do
aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga — ARBL, denominada COS-AR 50
com 16 mm de espessura. O material de adicdo a ser usado é um eletrodo de
alma metalica AWS E70C-6M, no didametro de 1,2 mm, associado a protecao
gasosa de CO2. Ap6s a realizacdo dos ensaios, 0s resultados foram
correlacionados com as microestruturas desenvolvidas tanto no metal de solda
(MS) quanto na zona afetada termicamente (ZTA).

PALAVRAS-CHAVE: Propriedade Mecanica, Soldagem GMAW, Arco Pulsado.



ABSTRACT

This study is part of a GMAW-P welding research program at a pulsed way in
structural steel. It has as the objective to evaluate the mechanical properties,
specifically the mechanical resistance, the tenacity to the impact and hardness
of joints welded by the mentioned process with variations in the peak power,
peak time and in the thermal treatment temperature of pre-heating. The welding
procedure forecasts the achievement of welds in two steps with bevel in X,
bend of 60°, prepared stripes of the high resistance structural steel and low bind
- ARBL, denominated COS-AR 50 with 16 mm of thickness. The addition
material to be used is an electrode of AWS E70C-6 metallic soul, diameter 1,2
mm, associated to the gas protection of CO2. After the achievement of the
tests, the results will be correlated with the microstructures developed in both
weld metal (WM ) and in the heat affected zone (ZAC).

KEY-WORDS: Mechanical Property, GMAW Welding, Pulsed Arc.
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1. INTRODUCAO

A soldagem a arco pulsado com protecao gasosa (GMAW-P) utilizando eletrodo
de alma metalica (“Metal Cored”) tem se destacado na fabricagdo de estruturas
metélicas de aco, em funcéo principalmente do aumento consideravel que pode ser
conseguido na produtividade do processo.

Certamente, desde o inicio, essa combinacdo potencializa as vantagens de
ambos. Por exemplo, no “metal cored” a presenca de p6é metalico como fluxo interno,
aliado a alta densidade de corrente que se verifica na seccéo tubular do eletrodo,
permite alcancar grandes taxas de deposi¢cdo do consumivel. O uso do arco pulsado,
por sua vez, facilita a soldagem em todas as posi¢cdes, além de proporcionar um
controle mais efetivo da energia de soldagem. Outros beneficios frequentemente
reportados sdo a ocorréncia de minima escoéria, pouco respingo e a soldagem com
elevadas velocidades.

Contudo, para lograr tal éxito, torna-se fundamental estabelecer um correto
procedimento de soldagem, incluindo também o conhecimento do estado inicial do
metal de base, a influéncia do tipo de junta e o acerto das demais condicbes de
soldagem, uma vez que os parametros de pulso (tempo e intensidade das correntes de
pico e base, mais a frequéncia da pulsacdo) controlam as caracteristicas da
transferéncia metalica do eletrodo (temperatura e tamanho das gotas, e a quantidade
destacada por pulso) e, por conseguinte, as propriedades e eficiéncia de deposicédo da
solda.

Em atencdo a este preceito, o Laboratorio de Soldagem do Departamento de
Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia de Bauru — UNESP ha um tempo
realizou uma pesquisa em aco estrutural ARBL em que foram estudados os efeitos da
temperatura de pré-aquecimento da junta e dos parametros de pulso na soldagem
GMAW-P com eletrodo de alma metalica e protecdo gasosa de CO,. Os resultados
obtidos qualificaram precisamente o desenvolvimento micro estrutural nos metais de
solda, porém sem posterior consideracdo quanto ao comportamento mecéanico dos

mesmos (Godoy, 2008).



Assim, assumindo o carater de continuidade, este trabalho faz a determinacgéo
das propriedades mecanicas de juntas soldadas nas condi¢cdes da referida pesquisa,
buscando correlaciona-las aos efeitos microestruturais anteriormente verificados. A
ideia de complementacdo justifica-se pela necessidade de se compreender

minuciosamente essas relacdes visando uma melhor aplicacdo desta técnica.



2. OBJETIVO

A partir da soldagem GMAW-P com eletrodo de alma metalica, conforme
salientado na introducdo, este trabalho avalia a resisténcia mecanica, a
tenacidade ao impacto e a dureza de juntas soldadas em condi¢des diferenciadas
de temperatura de pré-aquecimento, assim como dos parametros de pulso,
nominalmente a intensidade e o tempo da corrente de pico.

Os resultados sado, entdo, discutidos em termos dos constituintes
microestruturais quantificados nos metais de solda depositados em junta de aco

estrutural ARBL de elevada resisténcia a corrosdo ambiental.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos estruturais de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Desenvolvidos a partir dos acos C-Mn laminados a quente, a maioria dos acos
que se enquadram nessa classe ndo adquire boas caracteristicas de resisténcia
mecanica unicamente pelos tratamentos térmicos convencionais, como por exemplo, 0s
acos temperados e revenidos. Niveis satisfatorios de resisténcia mecanica, tenacidade,
conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo atmosférica, sdo obtidos
através de uma acdo conjunta de adequadas adicdes de elementos de liga e
tratamentos térmicos convencionais, como por exemplo, normalizacdo, ou ainda,
tratamentos termo-mecanicos, como por exemplo, a laminacdo controlada (PORTER e
REPAS, 1982).

Acos estruturais temperados e revenidos tém como principal propriedade a
resisténcia ao desgaste por abrasdo. Procedimentos de soldagem relativamente
simples podem ser usados, sem pré-aquecimento ou com pré-aquecimento a
temperaturas baixas.

O teor de carbono nesses acos € normalmente mantido na faixa de 0,03 a
0,25%. Elementos de liga convencionais com Si, Cu, Mn, Ni e Cr, fundamentais no caso
dos acos normalizados, sao utilizados para fornecerem efeitos de endurecimento por
solucéo sélida da ferrita, melhora na resisténcia a corrosdo atmosférica e refinamento
da microestrutura. Esse ultimo, como um resultado do aumento da temperabilidade. Por
outro lado, a adicdo de elementos microligantes como Nb, V, Ti, Al, entre outros, em
teores ndo muito superiores a 0,15%, combinada com o processo de laminacao
controlada, tem possibilitado aos modernos acos ARBL obterem uma estrutura ferritica
de tamanho de grdo muito fino (entre 5 e 10 um). O refinamento de grédo é
reconhecidamente o meio mais apropriado de se aumentar a resisténcia mecéanica para
esses acos, devido as consideracoes de tenacidade (PICKERING, 1978).

Para a soldagem de acos temperados e revenidos da classe ASTM A514/A517,
um baixo aporte térmico € utilizado para se conseguir uma resisténcia mecanica
adequada da junta (MODENESI, 2008).



Atualmente, dentre as numerosas aplicacdes, os acos ARBL tém encontrado
grande aceitacdo no campo das grandes constru¢des metélicas.

3.2. Processo GMAW

O desafio de atender aos requisitos de produtividade, aliando qualidade com
menores custos de producéo justifica a escolha de um processo de soldagem. Ao se
analisar os processos de soldagem, WAINER (1995) expde dois pontos principais a
serem tomados com muita atencéo:

. Os processos de soldagem baseiam-se em dados empiricos e séo
dependentes de um grande numero de parametros, o que dificulta sua
formulagdo matemética;

. Sao dependentes quase que totalmente da habilidade e conhecimento do
homem sobre o0 processo e suas andlises sdo extremamente dificeis, tornando
complicado o controle do processo. (IN: WAINER, 1995, p. 99-132)

Existe um enorme interesse em avaliar tais fatores, cujo conhecimento seria de
grande importancia e utilidade para o aprimoramento dos processos de soldagem, tanto
em aspectos produtivos quanto pela reducéo de custos de tais processos.

Atualmente, existe uma forte tendéncia na utilizacdo de processos de soldagem
e consumiveis que oferecam vantagens tais como: taxas de deposicdo mais altas,
menor perda de material de aporte e ciclos de trabalho maiores (ndo ha troca de
eletrodos), significando economia tanto no custo da mé&o-de-obra, quanto no uso de
consumiveis. Este é o caso de se optar pelo processo por fusdo a arco elétrico com
protecdo gasosa (GMAW) usando arco pulsado com eletrodo consumivel do tipo tubular
composto com p6 metalico no nucleo, também conhecido como metal cored (FRENCH
e BOSWORTH, 1995).

O arco e a regiao de solda sdo protegidos contra contaminacdes da atmosfera
por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou ativos (MARQUES, 2005). O
gas de protecdo desempenha outras fungdes importantes, tais como estabilidade e

direcionamento do arco.



No processo GMAW ha a necessidade de selecionar as variaveis
adequadamente para cada tipo de aplicacdo. Estas varidveis sdo definidas pela AWS
D1.1 Structural Welding Code-Steel como variaveis essenciais, tais como tensao |,
corrente, tipo de eletrodo e gas de protecédo, entre outros (ZAWODNY, 2001).

Neste processo, a fonte de energia fornece tensao (voltagem) constante e
corrente (amperagem) retificada. O ajuste da corrente é feito variando-se a velocidade
de alimentacdo do arame. Quanto maior esta velocidade, maior a corrente que a fonte
fornece para fundir o arame de solda.

O ajuste de tenséo é feito na fonte, e esta variavel é que vai fornecer a energia
necessaria para gerar uma quantidade de corrente compativel com a velocidade de
arame selecionada.

Para uma tenséo de trabalho definida, existe uma velocidade de arame que torna
0 arco e a transferéncia metalica mais estavel, com pouca geragéo de respingos.

No processo GMAW trabalha-se com polaridade reversa, isto é, o arame de
soldagem estd ligado na polaridade positiva e a peca-obra ligada na polaridade
negativa (BRANDI, 1995).

A Figura 3.1 mostra esquematicamente o processo de soldagem GMAW.

Figura 3.1- Processo de soldagem GMAW.
(COSTA, 2003).



3.2.1. Equipamentos utilizados na soldagem GMAW

Os principais equipamentos do sistema de soldagem GMAW sédo a fonte de
energia, a unidade de alimentag&o do arame de soldagem com seus controles, a tocha
de soldagem com sua unidade de refrigeracdo e o sistema de alimentacdo de gas de
protecao.

Existem dois tipos basicos de fontes de energia para o processo GMAW: as
fontes convencionais e as fontes pulsadas.

As fontes convencionais fornecem corrente continua cujo valor é praticamente
constante no decorrer do tempo. Sua principal caracteristica € a auto regulagem do
arco elétrico com a variacdo de distancia entre o bico de contato e a peca, existindo
estudos que usam algoritmos para detectar a variagcdo do arco e corrigir possiveis
defeitos (QUINN et al., 1999).

As fontes pulsadas fornecem corrente continua ou retificada, mas sua
intensidade varia no decorrer do tempo entre uma corrente de pico e uma corrente de
base, e a transferéncia da gota € feita quando a corrente atinge o valor de pico. Essas
fontes propiciam soldas de alta qualidade e acabamento, sendo indicadas para
soldagem de aluminio, aco inox e ac¢os carbono, principalmente em aplicacbes de
responsabilidade como, por exemplo, na soldagem de vasos de pressao.

Ao escolher uma fonte de soldagem, um dos fatores mais importantes a
considerar € o ciclo de trabalho. Por exemplo, uma fonte que tem ciclo de trabalho de
300A a 60%, em periodo de 10 minutos pode operar com arco aberto por 6 minutos
(GRIST, FARREL e LAWRENCE, 1993).

Uma das formas adotadas de classificacdo das fontes é pela sua curva
caracteristica de saida: fontes de corrente constante e fontes de tensdo constante
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005).

A principal vantagem da fonte de tensé@o constante € a preven¢ado de queimas no
bico de contato, a manutencdo de um comprimento de arco aproximadamente

constante e uma facil abertura do arco (BRANDI, 1995).



A principal vantagem da fonte de corrente € que, mantendo-se a corrente em
torno de um valor, mesmo havendo flutuagdes na velocidade de alimentacdo do arame,
produz-se uma penetracao uniforme.

O inicio do processo se caracteriza pela abertura do arco, que é diferente para
os dois tipos de fonte. Nas fontes de tensdo constante, a abertura do arco é simples e
segura, ja que a sua corrente de curto circuito € muito elevada. Mesmo quando o arame
toca a peca com velocidade de soldagem plena, o arco se inicia sem grandes
dificuldades, enquanto que nas fontes de corrente constante, como ndo ha um aumento
da corrente durante o curto, o arame ndo pode avancar a velocidade plena e,
consequentemente, o alimentador deve possuir um controle eletronico capaz de
fornecer uma velocidade de arame lenta no inicio para facilitar a abertura do arco e,
depois, passar rapidamente para a velocidade de arame plena, tdo logo o arco tenha
sido estabelecido (ALCAN,1993).

A unidade de alimentacdo de arame ou cabecote leva o arame de soldagem ou
metal de adicdo desde o carretel ou barrica até o arco de soldagem através da tocha de
soldagem e seus cabos. Ele inclui todos os sistemas de controle da velocidade de
arame e da passagem do gas de protecdo. Diferentes tipos de roldanas de tracéo
podem ser montadas de acordo com o didmetro e o tipo de arame usado, sendo as
mais comuns as com canais recartilhados usados para arame tubular, as com canais
em U para arame de aluminio e as com canal em V para a soldagem de arame solido.

A tocha de soldagem tem como fung¢éo manter o arco-elétrico e levar o arame de
soldagem continuamente até a poca de fusdo. Algumas tochas podem conter em seu
corpo sua propria unidade de assisténcia ao tracionamento de arame (HOLLIDAY,
1993).

Segundo MARQUES et al. (2005), a tocha de soldagem consiste basicamente de
punho ou suporte, que sustenta um bico de contato (onde se energiza o arame), de um
bocal que orienta o fluxo de gas e de um gatilho de acionamento do sistema, que
guando acionado movimenta um contactor ligado ao primario do transformador da
magquina de solda, energizando o circuito de soldagem, além de acionar o alimentador

de arame e uma valvula solendide, que comanda o fluxo de géas protetor.



Uma vez que o arco tenha sido iniciado, a tocha deve ser conduzida mantendo-
se uma distancia entre o bico de contato e a peca de 12 a 15 mm, devendo ser
inclinada no sentido do deslocamento (soldagem empurrando) num angulo de 5 a 15°
com a vertical, de forma a promover a acéo de limpeza da camada de 6xido a frente da
poca, melhorando a molhabilidade e reduzindo a oxidacdo do metal de base. O valor do
angulo deve ser ajustado de acordo com a velocidade de soldagem, posi¢éo da junta,

tamanho do cordéo e corrente de soldagem empregada (AWS, 1996).

3.2.2. Variaveis do processo GMAW

Inimeras sao as variaveis envolvidas no processo GMAW e que devem ser
consideradas. Segundo PEREZ (2007) e MIYAHARA (2008), as variaveis de soldagem
sao divididas em trés grupos:

e Variaveis pré-selecionadas;
e Variaveis primarias;
e Variaveis secundarias de ajuste.

As variaveis pré-selecionadas (fixas), para o processo GMAW sé&o: o diametro e
o tipo de arame e o tipo de gas de protecdo e sua vazado. Elas sdo determinadas pelo
tipo de material soldado, a sua espessura, a posicdo de soldagem, o regime de
deposicao desejado e as propriedades mecanicas.

Os arames para a soldagem GMAW sédo sélidos com diametros de 0,6mm a
1,6mm. Utilizando-se o mesmo equipamento da soldagem GMAW poderiamos utilizar
arames tubulares com diametros de até 2,4mm. Estes arames possuem em seu interior
um fluxo semelhante ao utilizado em eletrodos revestidos. Esta caracteristica tem como
objetivo aumentar a produtividade e produzir metais de solda com propriedades fisico-
quimicas bem especificas, ampliando o campo de aplicagdo dos equipamentos do
processo. Estudos mostraram que ao utilizar-se de parametros de soldagem adequados

para cada consumivel, arames com fluxo metalico (metal cored) de 1,2mm de diametro,
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apresentaram uma maior taxa de deposi¢cao que o arame solido de 1,2mm de diametro
(ARAUJO, 2004).

Hoje em dia, existe uma gama muito grande de tipos de arame para 0 processo
gue seguem especificacdes como as ditadas pela AWS, uma das mais usadas.

Os arames para a soldagem séo constituidos de metais ou ligas metélicas que
possuem composicdo quimica, dureza, condigbes superficiais e dimensfes bem
controladas. Arames de ma qualidade, considerando-se as propriedades citadas,
podem produzir falhas de alimentacdo, instabilidade do arco e descontinuidades no
cordao de solda (MARQUES et al., 2005).

A selecao do arame a ser utilizado, é feita em termos da composicdo quimica do
metal base, do gas de protecdo a ser usado e da composicdo quimica e propriedades
mecanicas desejadas para a solda. Os arames podem ser fornecidos em carretéis ou
em barricas.

O arame de soldagem escolhido deve proporcionar um depdsito ou junta soldada
com caracteristicas mecanicas iguais ou superiores as caracteristicas do metal de base
(LINCOLN, 1998).

Os elementos contidos no fluxo de um arame tubular melhoram a estabilidade do
arco, as propriedades mecanicas do metal base, bem como influenciam no acabamento
do perfil da solda.

O metal-cored é um tipo especial de arame tubular com utilizacdo de protecéo
gasosa e que tem, em destaque, o pdé metalico na composi¢do do fluxo. Apresenta
algumas caracteristicas similares ao arame sélido e outras similares ao arame tubular
nao-metalico (LYTTLE, 1996). Nestas similaridades, busca-se combinar as melhores
propriedades que se destacam em cada um destes eletrodos. Assim, de forma geral,
ALTEMUHL (1998), BARHORST (2000) e BLOME (2000) creditam iniimeras qualidades
ao arame tubular metalico, dentre as quais: elevada taxa de deposicéo, resultando em
maior velocidade de soldagem para uma mesma aplicacdo; pequena formacgao de
escoria sobre o corddo de solda; baixa geracdo de fumos de soldagem; baixa
probabilidade da ocorréncia de porosidade, devido ao baixo teor de hidrogénio difusivel
e uma alta resisténcia a reabsorcdo da umidade; Otima estabilidade do arco; entre

outros. Em relacédo a taxa de deposicdo, o arame tubular metalico pode apresenta-la



11

cerca de 10-30% maior do que os arames solidos ou os arames tubulares ndo metélicos
(LYTTLE, 1996)

O fluxo metélico representa uma evolucdo tecnolégica em relacdo ao fluxo néo-
metalico e, tem como principal vantagem a baixa quantidade de escoéria gerada por
estes arames, quase inexistente; e, desta forma, reduzindo a possibilidade de
descontinuidades geradas pela retencao de escoria na pocga fundida (DIAS, 2003).

O metal-cored, a exemplo do que também ocorre com o arame sélido, apresenta
inclusbes de Oxidos que contribuem para a nucleacdo da fase ferritica acicular na
solidificacdo do metal liquido. No entanto, essa porcentagem de Oxidos é maior no
arame metal-cored que no arame sélido; devido as camadas de Oxidos nas superficies
dos pds-metélicos que estdo presentes no seu fluxo interior (ARAUJO, 2004).

Comparativamente com o arame sélido, o metal-cored proporciona, devido ao
seu arco estavel e a sua forma de transferéncia, uma solda isenta de falta de fuséo,
mantendo uma boa penetracdo, sendo possivel um menor volume de solda para
garantir as mesmas propriedades da junta (ARAUJO, 2004).

ALTEMUHL (1998), BARHORST (2000) e BLOME (2000) em seus trabalhos
ilustram aplicacbes do metal-cored em sistemas robotizados substituindo arames
sélidos. Estas aplicagbes incluem ganhos de produtividade (velocidade de soldagem
30-40% maiores que as obtidas com arames soélidos) e qualidade. Devido a menor
densidade de corrente observada nos arames tubulares metal-cored em relagcdo aos
arames solidos e pelo seu arco ser mais difuso, permite-se o uso de arames com
diametros maiores; ficando registrado nestes trabalhos a possibilidade de utilizacdo de
uma unica bitola para diversas espessuras a serem soldadas, conseguindo-se uma
reducdo de paradas para mudancas (aumento produtividade) e nos custos de
inventario. Aliado a esta possibilidade de utilizacdo de didametros maiores, os arames
tubulares metal-cored mostram-se mais tolerantes as irregularidades nas preparacdes
de juntas e menos sensiveis a ocorréncia de furos durante a soldagem de chapas finas.

A funcéo primaria dos gases de protecdo € proteger o arame, a poca de fuséo e
0 arco contra efeitos nocivos do ar atmosférico.

Varios metais tém uma forte tendéncia de combinar com o oxigénio, formando

oxidos, reagindo com o carbono, formando monodxido de carbono. Os produtos dessa
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reagao sao fontes de deficiéncia na solda, podendo-se citar os defeitos de fusdo, devido
aos oxidos e perda de resisténcia, devido a porosidade. Por esse motivo, a industria de
gases de protecdo vem fazendo grandes progressos no desenvolvimento de seus
gases no decorrer destes ultimos 50 anos, conseguindo obter grandes contribuicbes
para a soldagem tanto na producdo quanto na purificacdo de diferentes gases e
misturas, sendo que este estudo continua sendo feito para se estudar novos gases e
seus efeitos sobre o cordao de solda (MOYER, 2002).

Como na soldagem a transferéncia de material é feita por gotas fundidas do
material do eletrodo, a funcao principal do gas de protecdo é fazer uma barreira de
isolamento do material fundido contra o contato com a atmosfera carregada de
oxigénio, visto que o critério principal na selecdo do gas de protecdo para determinada
aplicacao é a qualidade da junta a ser soldada. O gas de protecdo também tera efeito
sobre os aspectos da soldagem e conseqientemente no resultado do cordédo de solda
que sdo as caracteristicas do arco, 0 modo de transferéncia do metal, penetracdo e
perfil de solda, velocidade de soldagem e acao de limpeza da solda.

As variaveis primarias ajustaveis (conhecidas também como parametros de
soldagem) controlam o processo depois que as variaveis pré-selecionadas foram
determinadas. Elas influenciam na formacgé&o do cordéo, na estabilidade do arco, no
regime de deposicdo e na qualidade da solda. Estas variaveis sao: a tensao do arco, a
corrente de soldagem e a velocidade de avanco.

A velocidade de avanco da soldagem influencia a energia de soldagem, ou seja,
a quantidade de calor cedida a peca: quanto maior a velocidade, menor a quantidade
de calor cedida por unidade de area. A partir do controle da velocidade, pode-se
controlar a penetracdo e o tamanho do corddo, sendo que velocidades excessivas
provocam menor penetracdo e menor largura do corddo. A velocidade de soldagem
deve ser selecionada em conjunto com a corrente para proporcionar a penetracao
desejada (NILO Jr, 2003).

Necessita-se fazer a selecdo da tensdao empregada durante o processo de
soldagem, que juntamente com as variaveis anteriormente escolhidas, eletrodo,
corrente e velocidade do arame, facam com que o arco mantenha sua estabilidade,

trazendo como consequéncia, a minimizacao do indice de respingos.
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A tenséo é vista como sendo um dos fatores mais influentes no resultado final do
processo, por afetar tanto o modo de transferéncia metélica quanto a geometria do
corddo de solda. A tensdo de soldagem e o comprimento do arco estdo diretamente
relacionados sob o0 mesmo aspecto, ou seja, baixas tensdes tenderdo a produzir baixos
comprimentos de arco e vice-versa (NILO Jr, 2003).

WAINER et al. (1995) sustentam que a poténcia do arco, dada pelo produto entre
sua tenséo e corrente, é responsavel pela largura do cordéao de solda.

De acordo com NILO Jr (2003), a corrente de soldagem tem influéncia na taxa de
deposicdo, no modo de transferéncia metélica e nas caracteristicas geométricas do
corddo de solda. Desta forma sua correta escolha é dependente da espessura da peca
a ser soldada, do diametro do arame, sendo que uma corrente de baixa intensidade
pode proporcionar um arco elétrico instavel.

As variaveis secundérias, que também podem ser ajustadas sdo, as vezes,
dificeis de medir com precisdo. Elas ndo afetam diretamente a formacdo do cordéo,
mas agem sobre uma variavel primaria que, por sua vez, causa modificacbes em sua
formacao. Estas variaveis sao: a extensao do eletrodo (stick-out), o angulo do bocal e a
velocidade de alimentac&o do arame.

A extensao do eletrodo (stick-out) é a distancia do bico de contato a peca.

Um excessivo stick-out provocara uma queda de tensdo entre o tubo de contato
e 0 metal de base, tendo como consequéncia uma menor penetracdo e um aumento na
taxa de deposicao (GUERRA, 2007).

O angulo do bocal é a posicéo da tocha de soldagem com relacéo a junta na qual
€ definida por dois angulos (transversal e longitudinal). O angulo transversal € dado
pela posicdo da tocha e da junta num plano perpendicular a diregdo de avanco. Nas
soldas de angulo, o angulo transversal é normalmente igual a metade do angulo
formado pelas pecas a soldar; nas soldas de topo, ele é de 90° em relacéo a superficie
das pecas.

O angulo longitudinal é o angulo entre a linha de centro da pistola e uma linha

perpendicular ao eixo da solda; é este angulo que é dado como angulo do bocal.
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3.2.3. Transferéncia metélica no processo GMAW

A transferéncia metalica num processo de soldagem pode ser descrita como o
transporte de gotas fundidas da ponta do metal de adicdo (ou eletrodo) pra a poca de
fusdo (WANG et al., 1995).

A forma em que ocorre essa transferéncia acarreta efeitos importantes nos
aspectos operacionais da soldagem, dentre os quais, o indice de respingos e fumos, a
possibilidade do processo ser utilizado fora da posicédo plana, o formato do cordédo, a
estabilidade do arco, o grau de penetracdo da solda e o desempenho operacional do
processo. Destaca-se que um arco estavel € a chave principal para a realizacdo de
soldas com boa qualidade. A estabilidade é dependente das caracteristicas.

Os modos de transferéncias metalicas dependem de ajustes das variaveis
operacionais, tais como: corrente, tensao, polaridade, didmetro e composi¢cdo do metal
de adicao utilizado, gas de protecdo, comprimento energizado do eletrodo, do modo
como interagem as forcas atuantes no processo, entre outros (MODENESI, 2002).

KIM e EAGAR (1993) apresentam que entre os modos de transferéncia metalica
h& diferencas na estabilidade do arco, poca de fusdo, penetracdo, producdo de
salpicos, porosidade e nivel de gas aprisionado.

O modo de transferéncia metdlica acarreta efeitos importantes nas
caracteristicas da solda e afetam a habilidade de soldagem em vérias posicdes, o grau
de penetracdo da solda e a estabilidade do arco, bem como o indice de respingos,
(SUBRAMANIAN et al., 1998). As caracteristicas da transferéncia metalica sao
dependentes da composicdo quimica do material, do tipo de gas de prote¢éo utilizado,
bem como dos parametros elétricos.

A transferéncia metélica tem sido extensivamente estudada para o processo
GMAW, sendo ainda hoje um tema de interesse e, portanto, bastante investigada.
Deve-se considerar que o processo GMAW oferece Otimas caracteristicas para a
observacéo da transferéncia de metal, dentre as quais estdo: possibilidade de operar

um arco aberto, sem escoria, € com um menor nivel de fumos ou fumacas.
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Alguns autores como KIM e EAGAR (1993) e WEBER (1982) citam os modelos
de Transferéncia por Curto-Circuito, Transferéncia Globular, Transferéncia por Arco
Spray e Transferéncia por Arco Pulsado.

Transferéncia por Curto-Circuito: No modo de transferéncia por curto-circuito, a
passagem de todo metal é feita quando o eletrodo estd em contato com a poca do
metal fundido. Neste modo de transferéncia a fonte controla a relacdo entre o
estabelecimento do arco e do curto-circuito do eletrodo. Desde que o calor introduzido
no processo seja baixo, a penetracdo da solda ndo tem a caracteristica de ser
profunda, contudo, esta torna possivel que a soldagem seja feita em todas as posicoes.
Este tipo de transferéncia se torna instavel devido a extingdo e ignicdo do arco
repetidamente. Da mesma maneira que nos outros modos de transferéncia do processo
GMAW, o modo curto-circuito sofre a influéncia de varios parametros da soldagem,
como voltagem, velocidade de alimentacdo do eletrodo, a composicao do gas de
protecdo e corrente.

Transferéncia Globular: No modo de transferéncia globular, a passagem do metal
é feita em um baixo nivel de energia o que gera uma transferéncia em forma de
glébulos irregulares, resultando em uma consideravel quantidade de respingos. Esta
quantidade de respingos pode ser minimizada utilizando-se CO, como gas de protecao,
sendo que o arco gerado por este gas é geralmente instavel. O resultado deste modo é
gue a aparéncia da superficie soldada se torna aspera em comparacdo ao modo de
transferéncia por spray. Neste modo de transferéncia em que a energia do arco é
direcionada diretamente para baixo, o perfil da solda apresenta uma boa penetracao.
Uma certa estabilidade do arco pode ser conseguida utilizando CO, como protecdo do
arco a partir de um alto nivel de corrente.

Transferéncia por Arco Spray: A transferéncia por spray ou aerosol por ter altos
valores de tenséo utilizados a partir dos valores pré-ajustados para uma transferéncia
por curto-circuito, o arco voltaico ganha um formato de leque e o material é transferido
por meio de goticulas de diametro muito menor que o didmetro do arame. O arco é
bastante suave e estavel, resultando em um nivel bastante baixo de respingos durante
a soldagem, o que confere alto grau de qualidade visual ao cordao de solda. Devido a

energia do arco ser dispersa em forma de cone, o0 modo de transferéncia por spray
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confere uma penetragdo relativamente baixa, menor que a conseguida como o modo de
transferéncia globular. O modo por spray é estabelecido a um nivel minimo de corrente
para qualquer diametro de eletrodo usado no processo, sendo que este nivel de
corrente geralmente é denominado de “corrente de transicdo”. Esta transferéncia nao é
aplicada em soldagem fora de posicéo (verticais ascendentes e descendentes e sobre-
cabeca).

Os modos de transferéncia curto-circuito, globular e spray sédo considerados
como modos de transferéncia naturais, enquanto que a transferéncia a arco pulsado é
considerada uma forma artificial de transferéncia; uma vez que necessita de
equipamento especial para a sua ocorréncia.

Transferéncia por Arco Pulsado: O modo de transferéncia por arco pulsado é
uma variacdo da transferéncia por arco spray, onde a corrente é alternada entre um
valor de pico e outro valor de base em um periodo de tempo determinado, formando
ciclos e proporcionando um nivel menor de calor transferido para a peca. O modo
pulsado de transferéncia obtém uma melhor estabilidade do arco quando utilizado
maiores velocidades de alimentacao do arame.

As gotas metdlicas sdo transferidas por meio de pulsos de corrente, com
frequéncia e amplitude pré-estabelecidas nas fontes eletrdnicas modernas de soldagem
que apresentam, em sua saida, formas de onda diferentes da corrente constante.

A forma de onda pulsada possibilita soldar chapas de pequenas espessuras,
mais facilmente do que com a corrente convencional, devido ao menor aporte térmico,
que possibilita minimizar problemas de deformacdo e distorcdo em chapas,
principalmente tratando-se daquelas com espessuras menores.

Sendo a transferéncia da gota por spray e mantendo-se o calor de aporte em
niveis apropriados, é possivel soldar em todas as posi¢des. Os eletrodos usualmente
utilizados séo de 1,2 a 1,6mm. No processo convencional a intensidade as corrente de
transicéo € constante durante todo o tempo de aplicagdo da mesma (CORREA, 2000).

Entre as caracteristicas deste processo alternativo de soldagem estd o aumento
no numero das variaveis em relagdo ao processo convencional. Consequentemente ha
uma elevacdo nos parametros a serem ajustados antes da operacdo e monitorados

durante a soldagem. Dentre tais parametros estéo a corrente de pico (Ip), tempo de pico
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(tp), corrente de base (I,) e tempo de base (t,), alem da velocidade de alimentacéo do
arame e da tensao de soldagem.

Na Figura 3.2 observa-se graficamente o comportamento de uma onda pulsado e
seus respectivos parametros. Notam-se dois niveis extremos de corrente. Um nivel
inferior, chamado de corrente de base (lp), no qual haverd a formacdo da gota e
suficiente apenas para manter o arco aberto, mas insuficiente para promover a
transferéncia metalica. O destacamento da gota se dara num outro nivel de corrente,
superior ou anterior, chamado de corrente de pico (Iy), a qual € estabelecida para
exceder o valor critico, e assim proporcionar a transferéncia do metal em gotas
pequenas. Além disso, 0 seu valor e tempo de duracdo sdo ajustados para que em
cada pulso ocorra o destacamento de uma discreta gota de diametro igual ou menor
que o eletrodo. Entdo a técnica produz uma série de goticulas que resulta numa
transferéncia do tipo névoa, que se da por meio de uma corrente média que
normalmente produziria uma transferéncia do tipo globular, promovendo a formacéo de
corddes de solda uniformes e com minimos defeitos. Os respectivos tempos de duracao
destas correntes sédo o tempo de base (t,) e o tempo de pico (t,); sendo que ambos

definem a frequéncia de pulso (F) e o periodo de ciclo (T) (SAITO, 2001).
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Figura 3.2 - Representagéo esquematica da pulsacgéo de corrente. |,- Corrente de pico, l,- Corrente de

base, t,- Tempo de pico e t,- Tempo de base.
(MODENESI, 2002).

Na corrente pulsada, a transferéncia metalica € obtida por uma corrente média
de soldagem sempre inferior ao valor da corrente de transicdo obtida na soldagem
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convencional. Para que se tenha uma adequada estabilidade no processo de
transferéncia metalica em corrente pulsada, é necessario satisfazer trés condi¢cdes
(SUBRAMANIAM et al., 1999):

a) Necessidade se ter um equilibrio entre a velocidade de alimentacdo do
arame e sua taxa de fusdo, de forma a manter o comprimento do arco
constante. Se a taxa de alimentacdo do arame for maior do que a taxa de fuséo
do mesmo, havera o aumento do comprimento do eletrodo acarretando a
ocorréncia de curto-circuito. No entanto, se a taxa de alimentacao for menor do
gue a de fusdo do arame, o comprimento do eletrodo diminuira, aumentando a
altura do arco e causando a fusdo do bico de contato.

b) Destacamento de apenas uma gota metdlica por pulso de corrente. Durante
todo o regime de soldagem devera ser garantido que a transferéncia desta gota
ocorra na fase final de cada pulso. Esta condicdo garante uma transferéncia
metalica estavel produzindo um corddo com acabamento e penetracao
uniformes.

¢) Manutencédo do arco na fase de base. A combinagédo corrente de base e
tempo de base tem simplesmente o objetivo de garantir a manutencdo do arco
elétrico entre os pulsos, aquecimento resistivo do eletrodo e a limpeza catodica
(SUBRAMANIAM et al., 1999, p. 166-172).

3.2.4. Processo de soldagem GMAW pulsado

As aplicacdes do processo GMAW convencional tem sofrido fortes restricdes
devido as limitacBes sobre o controle da transferéncia metalica, o que torna o processo
muito instavel e de dificil controle. A transferéncia metalica por spray, por ser estavel,
oferece grandes vantagens como ja mencionado anteriormente, entretanto esta s6 €
possivel com altos niveis de corrente, sendo que com o processo GMAW convencional,
esse tipo de transferéncia ndo pode ser regulada independente da quantidade de calor
transferida para a solda. Entdo, desenvolveu-se uma fonte de soldagem que gera
ondas intermitentes, ou pulsos, de corrente elevada, possibilitando da mesma forma o
tipo de transferéncia por spray, ao passo que menor quantidade de calor é transferida
para a peca, diminuindo assim deformacdes e possibilitando a soldagem de chapas
mais finas (COLLARD, 1988).

No modo pulsado, sdo muitos os fatores variaveis responsaveis pela
manutencao da operacdo de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a

tarefa para a selecdo de parametros que possam ser adequados as necessidades de
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estabilidade do arco, vantagens econfmicas, qualidade e propriedades mecanicas da
solda (NORRISH, 1992). No entanto, com o uso da corrente pulsada, obtém-se um
maior controle da poca de fuséo, o refino da estrutura bruta de solidificacdo e uma
corrente média mais baixa em relacdo ao modo convencional e, com isso, a quantidade
de calor colocada na peca € menor, podendo-se soldar espessuras de chapas menores
e em todas as posi¢cdes (NORRISH, 1992).

Essa tecnologia do processo GMAW pulsado foi langcada comercialmente por
volta de 1970 com um controle limitado. Avancos tecnolégicos conseguidos nas fontes
de soldagem tém alcancado boas melhorias no desempenho dos equipamentos
utilizados na soldagem GMAW e assim possibilitando seu uso em areas que antes eram
impraticaveis, por permitir melhor controle dos parametros envolvidos no processo.

Segundo WEBER (1982), o controle mais aprimorado dos parametros do
processo juntamente com o baixo indice de respingos conseguido e boa estabilidade do
arco sao fatores que contribuem para o bom desempenho do modo pulsado quando
utilizado na soldagem de chapas mais finas ou componentes que requerem maior
precisdo. Outra vantagem que se pode citar € a possibilidade de uso de eletrodos com
diametros maiores que 1,6mm, o que proporciona taxas maiores de deposicao de
material, gerando maior eficiéncia do processo. Como nao poderia deixar de ser, o
modo pulsado traz consigo algumas desvantagens, como por exemplo, 0 maior nUmero
de parametros a serem controlados durante a soldagem em relacdo ao processo
GMAW convencional. Estes parametros adicionais, chamados de parametros de pulso,
devem ser analisados em conjunto com o0s ja existentes do modo convencional, sendo
que estes parametros de pulso sédo a corrente de pico e corrente de base, tempo de
pico e tempo de base, freqiiéncia de pulso e ciclo ativo.

CORREA (2000) apresenta, em seu trabalho de pesquisa, algumas vantagens de

se aplicar o processo pulsado em relacédo ao convencional:

. Possibilidade de se soldar em qualquer posicdo e com taxa de fusdo
maior do que aquela obtida em curto-circuito;

. A corrente média € bem menor do que a utilizada com uma fonte
convencional, para um mesmo resultado;

. A produgéo de respingos é quase nula; ha 6tima estabilidade do arco e a
velocidade de soldagem pode ser bastante elevada;

. A geometria do corddo se mantém praticamente constante;

. O sistema pode ser controlado por um Unico comando, quando sinérgico,

facilitando o estabelecimento das condi¢des operacionais 6timas;
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. Melhor controle da transferéncia do metal;
. A solda executada possui melhor qualidade.
. Um mesmo diametro de arame pode ser utilizado num amplo intervalo de

corrente. Por exemplo, o didmetro de 1,2mm (ago) permite valores de corrente
média desde 80 a 350A, com a taxa de deposicdo equivalente aquela de
eletrodos revestidos de didmetro de 3,2 a 5,0mm;

(CORREA, 2000).

BARRA (2003) apresenta como desvantagens do modo pulsado:
¢ Necessidade de méo-de-obra mais qualificada, devido a complexidade na
escolha dos parametros;
e Exige fontes de soldagem mais caras do que no modo convencional;

e Maior emissao de raios ultravioleta pelo arco.

3.2.5. Parametro do modo pulsado

A forma de onda da corrente do processo GMAW pulsado pode ser descrita
através de alguns parametros, com caracteristica periddica, em que ha um valor
maximo de corrente, chamado corrente de pico (lp), um valor minimo de corrente em
cada um dos pontos, de pico e base, denominados respectivamente de tempo de pico
(tp) e tempo de base (tp). Destes parametros basicos pode-se gerar alguns parametros,
como a frequéncia de pulso (f), corrente média (I,) e ciclo ativo (C,). Estas variaveis
precisam ser consideradas juntamente com 0s outros parametros do processo GMAW
convencional, como o comprimento do arco voltaico, velocidade de alimentacdo do
arame, gas de protecado e sua composicao e diametro do eletrodo (AWS, 1991).

As caracteristicas de transferéncia, deposicdo, fusdo e desempenho séo
determinados pela combinacdo dos parametros de pulso, influenciando diretamente nas
caracteristicas geométricas do corddao de solda. A grande dificuldade estd na
determinacao correta destes parametros para uma boa qualidade de solda, devido ao
namero de variaveis envolvidas.

Segundo a fabricante MILLER (1994) s&do apresentadas algumas influéncias dos
parametros de pulso. Em sua andlise considera o aumento de um dos parametros,

enguanto os demais sdo mantidos constantes. Assim:
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. O acréscimo no tempo de pico (t,) promove um aumento no comprimento
do arco, no calor induzido, na penetracdo, na largura do cone do arco, na
corrente média e no comprimento do arco;

. Aumentando a freqiiéncia de pulso (F), o comprimento do arco torna-se
maior, assim como a corrente média e a energia introduzida, ressaltando ainda
que a freqiiéncia de pulso é um bom elemento para o ajuste do comprimento do
arco, tipicamente utilizado para controlar a taxa de fuséo;

. Elevando a corrente de pico (l,), provoca-se um acréscimo na taxa de
fusdo, o que afeta diretamente o comprimento do arco, como também, um
ligeiro aumento na corrente média e no calor introduzido;

. O aumento da corrente de base (ly), acarreta um incremento no
comprimento do arco, na corrente média, no aporte de energia introduzido, na
penetracdo e na fluidez da poca de fus@o. Sendo esta Ultima, resultado da
tensédo superficial e viscosidade. (MILLER, 1994)

Sobre a penetracdo, SANTOS et al. (1989) concluiram que, utilizando-se arames
tubulares com corrente pulsada, tem-se a penetracédo elevando-se linearmente com o
crescimento da intensidade média de corrente, quando se mantém constante a
velocidade de soldagem. Outro aspecto observado € a pequena influéncia do diametro
do arame em relacdo a profundidade de penetracdo, notando-se, contudo uma
tendéncia para a penetracdo aumentar a medida que o didmetro do consumivel
diminuia. Verificaram experimentalmente que para varios diametros e tipos de
consumiveis, as areas de fusdo e de depdsito aumentam quando a intensidade de
corrente aumenta. Também, a diluicAo assume valores crescentes com 0 aumento da

corrente.

3.3. Metalurgia da soldagem

A soldagem envolve aquecimento, fusdo, solidificacdo e resfriamento de um
material ou de diversos materiais, dependendo da aplicacdo do componente soldado.
Assim, as transformagfes que ocorrem no aqguecimento, as fases formadas durante a
fusdo, a solidificacéo e as transformacdes que ocorrem no resfriamento determinam o
desempenho da junta soldada. Assim sendo, a metalurgia da soldagem esta
intimamente ligada a qualidade da junta soldada, bem como ao conceito de
soldabilidade, que é a facilidade com que uma junta soldada € fabricada de tal modo

gue preencha os requisitos de um projeto bem executado (BRANDI, 1995).
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3.3.1. Energia de soldagem (HEAT INPUT)

Energia de soldagem (E) € a energia introduzida no metal de base por unidade
de comprimento do corddo de solda. A energia de soldagem € calculada por meio de
uma equacgédo na qual o produto V.I tem unidade de poténcia e esta relacionado com a
energia elétrica produzida no arco elétrico pelo equipamento de soldagem.

De acordo com a prépria definicdo de energia de soldagem, a energia elétrica
produzida pelo arco deve ser corrigida para a energia térmica que efetivamente foi
introduzida na peca. A fracdo de energia térmica perdida é funcdo das particularidades
de cada processo de soldagem. Por isso, para corrigir a energia de soldagem é definido
o adimensional n que é chamado eficiéncia térmica do processo de soldagem (BRANDI,
1995).

De acordo com ZEEMANN (2003), a quantidade de calor adicionada a um
material, por unidade de comprimento linear, € o que se chama energia de soldagem,
ou aporte de calor, ou aporte térmico, ou heat input, representada pelas letras E ou H, e
cuja unidade usual é kJ/mm, sendo também apresentada em kJ/cm ou J/mm.

Tem-se a equacao:

He=n. U. 1 1)
Vs

em que:

He = Aporte térmico (kJ/mm);

n = Eficiéncia térmica do processo de soldagem;

U= Tensao em Volts (V);

| = Corrente em Ampéres (A);

Vs = Velocidade linear de soldagem (mm/s).

3.3.2. Historia térmica da soldagem
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Por histéria térmica da soldagem, entende-se a evolucdo de temperatura para
um dado material e procedimento de soldagem, tanto em funcdo do tempo quanto da
distancia ao centro do corddo de solda. Portanto, a histéria térmica abrange tanto a
reparticdo térmica quanto o ciclo térmico de soldagem.

A reparticdo térmica é representada pela maxima temperatura atingida em cada
ponto, em func@o da distancia deste ponto ao centro do corddo de solda. Ela esta
associada basicamente a extensdo da zona afetada pelo calor, que por sua vez, &
determinada pela minima temperatura (T.), que afeta a microestrutura e/ou as
propriedades do metal de base.

A curva de reparticdo térmica (Figura 3.3) permite definir, para uma solda por

fusao, trés regides basicas:

W)~

Figura 3.3 - Repartic&o térmica de uma solda.
(MARQUES et al., 2005).

Metal de base — MB (Regides C),
Zona termicamente afetada — ZTA (Regifes B) e
Zona fundida — ZF (Regiao A).

O ciclo térmico de soldagem é o lugar geométrico dos pontos de variagcdo da
temperatura em fungdo do tempo, em uma distancia fixa a partir do centro do cordao.
O ciclo térmico esta relacionado as transformagdes de fase que ocorrem durante

o resfriamento da junta soldada como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Ciclo térmipo de soldagem.
(FORTES e ARAUJO, 2004).

A velocidade de resfriamento € definida por (Ty — T.)/At, sendo o tempo
necessario para a solda se resfriar de uma dada temperatura (T,) até outra (T,).

A reparticdo térmica e o ciclo térmico de soldagem sao funcdes das propriedades
fisicas do material, geometria da junta e procedimento de soldagem. Contudo ha
diferencas entre eles. Na reparticdo térmica trabalha-se com a maxima temperatura
atingida durante a soldagem em funcdo da distancia. Ja no ciclo térmico utiliza-se a
temperatura e ndo a temperatura maxima. Assim, para um dado material e condi¢do de
soldagem, existe apenas uma reparticdo térmica, mas infinitos ciclos térmicos de
soldagem (BRANDI, 1995).

3.4. Desenvolvimento microestrutural no metal de solda

A microestrutura de um aco € definida pela sua composi¢cdo quimica, estrutura
cristalina e morfologia de cada fase a qual € afetada basicamente pela velocidade de
resfriamento durante a solidificacao (LIMA, 2000).

A microestrutura da zona fundida do metal de solda de um ago é resultado do

crescimento colunar do metal de solda solidificado, sendo influenciada pelo estado
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inicial da austenita e da interacdo complexa de muitas variaveis com; composi¢ao
quimica do metal de solda, tamanho de grdo austenitico anterior, micro-segregacdes,
estado de deformacdes, das condicbes de aquecimento e resfriamento além da
composicdo quimica e distribuicdo do tamanho de inclusbes ndo metalicas e
precipitados.

Quando se executa uma solda em um Unico passe, a microestrutura da zona
fundida serd composta pelos produtos da decomposicao da austenita em ferrita durante
o ciclo de resfriamento continuo, sendo que a ferrita pode assumir diferentes
morfologias e algumas de grande semelhanca.

Em operacbes de soldagem multipasses, a microestrutura serd ainda mais
complexa.

Basicamente a austenita € decomposta em ferrita, perlita e cementita, também
pode ocorrer de pequenas quantidades de austenita permanecerem inalteradas, essa
austenita é chamada de austenita retida. Também pode ocorrer na estrutura a presenca
de precipitados como carbonetos, nitretos e inclusdes.

Os diferentes constituintes presentes na zona fundida nem sempre sao de facil
identificacéo, e para facilitar essa identificacdo e eliminar a proliferacdo de diferentes
nomenclaturas, Instituto Internacional de Soldagem (IIW) desenvolveu um sistema de
classificacdo para os constituintes do metal de solda, baseada na analise morfologica
realizada por microscopia Otica, que permite classificar os principais constituintes

microestruturais de metais de solda ferriticos, na condigcdo como soldada.

3.4.1. Classificagdo dos principais microconstituintes do metal de solda

Segundo o IIW, os principais microconstituintes sao: ferrita primaria, ferrita
acicular, ferrita com segunda fase, agregado ferrita-carboneto e martensita.

Com excegcdo da martensita, a distingdo entre 0s outros constituintes
microestruturais pode ser esquematicamente visualizada através das ilustracdes

contidas na Figura 3.5, com as correspondentes caracteristicas morfologicas:
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— Ferrita primaria (PF)

Engloba as morfologias de contorno de gréo e a intragranular. A primeira, PF (G),
€ caracterizada como veios, ou também graos equiaxiais, associados aos contornos
dos graos colunares da austenita anterior, enquanto que segunda, PF (I), compreende

aos graos poligonais de ferrita contidos no interior dos referidos gréos colunares.

— Ferrita acicular (AF)

A morfologia desse constituinte € tipicamente caracterizada como pequenos
graos de ferrita, ndo alinhados, isolados ou nédo, e encerrados dentro dos graos
colunares da austenita anterior. Os graos isolados normalmente apresentam elevada

relacédo de aspecto.

— Ferrita com segunda fase (FS)

Em funcdo do posicionamento da fase secundéria em relacdo a ferrita, as
morfologias alinhadas e nado alinhada sdo passiveis de identificacdo. A morfologia
alinhada, FS (A), é caracterizada pela incidéncia da fase secundaria entre ripas
paralelas de ferrita. Particularizagbes em termos de ferrita de placas laterais (FS(SP)),
bainita (FS(B)), ou mais especifico ainda, as bainitas superior (FS(UB)) e inferior
(FS(LB)), também séao previstas. A morfologia ndo alinhada, FS(NA), caracteriza-se
pela presenca de graos de ferrita circundados tanto por microfases, quanto por ripas

isoladas de ferrita acicular de elevada relacéo de aspecto.
— Agregado ferrita-carboneto (FC)
Esse constituinte pode ser interpretado como uma mistura de ferrita e

carbonetos, incluindo a perlita e a ferrita com carboneto interfasico, de tamanho

bastante refinado, cuja resolugéo freqientemente fica abaixo da obtida por microscopia
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Otica. A especificacdo Unica com respeito a perlita (FC(P)) também é prevista. Em
relacdo ao tamanho do agregado, observa-se que no caso de uma incidéncia bem
menor do que as ripas adjacentes de ferrita, esse constituinte pode ser tratado como

uma microfase.

— Martensita (M)

Devido também a dificuldade de resolugdo com a microscopia 6tica, a morfologia
desse constituinte € interpretada sob a forma de colénias, que devem ser maiores que
as ripas adjacentes de ferrita. Em ocorrendo o contrario, as mesmas podem ser
consideradas como microfases. A diferenciacdo da martensita em ripas (M(L)) e a
martensita maclada (M(T)), também séo previstas.

Em relacé@o a terminologia classica, as equivaléncias das ferritas alotriomorfica e
poligonal com as duas morfologias da ferrita primaria na terminologia proposta pelo IW,
sdo bem aceitas, além, é claro, da ferrita acicular que € comum em ambas as
terminologias. Dificuldades maiores de equivaléncias sdo apontadas entre os outros

constituintes.

LoD
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Figura 3.5 - Representacdo esquematica de constituintes microestruturais
(WELDING IN THE WORLD, 1991).

As partes componentes desta figura tém o seguinte significado:
a) - Fronteira imaginéria entre FP(G) e FS.
bi) - Ferrita sob o reticulo <3x a largura média das ripas de ferrita que a
circundam.
bii) - Ferrita sob o reticulo >3x a largura média das ripas de ferrita que a
circundam.
ci) - Duas ou mais ripas paralelas e relagdo comprimento/largura > 4/1.
cii) - Duas ripas com relacdo comprimento/largura <4/1 ou ripas néao
alinhadas ou ripas isoladas de alta relacdo comprimento/largura.
di) - Area da colénia FC sob o reticulo <area individual das ripas de ferrita.
dii) - Area da coldnia FC sob o reticulo >area individual das ripas de ferrita.
Com esta classificagdo consegue-se analisar a metalografia quantitativa dos
diversos microconstituintes presentes no metal de solda e, conseqiientemente prever

as suas propriedades mecanicas.
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3.4.2. Efeito da microestrutura na tenacidade

O motivo da realizacdo da pesquisa & compreender a relacdo entre as
microestruturas do metal de solda e seu comportamento mecéanico, especialmente em
relagdo a tenacidade. Busca-se desta forma, estabelecer o entendimento da resisténcia
ao impacto na regido da solda pelo conhecimento da microestrutura existente.

A proposta pioneira de DOLBY (1979) € de que a resisténcia a clivagem do metal
de solda, avaliada através de medidas de CTOD (Crack Tip Opening Displacement),
(Tenacidade a fratura), esté relacionada com sua resisténcia mecanica, quantidade de
ferrita acicular e a composicdo quimica participante.

Segundo ABSON e PARGETER (1986), € necessario distinguir o efeito da
microestrutura na tenacidade avaliada por CTOD (Tenacidade a fratura) e na
tenacidade avaliada por ensaio Charpy (Tenacidade ao impacto), pois a primeira
avaliacdo de tenacidade € concernente somente com a iniciacdo da fratura, enquanto
gue a tenacidade avaliada por ensaio Charpy é também uma funcdo da energia de
propagacao. Desta forma, esses pesquisadores sugeriram um possivel efeito benéfico
na tenacidade avaliada por CTOD, através do alcance da homogeneidade
microestrutural formada com constituintes de morfologia mais grosseira.

A explicacdo para essa sugestdo considera que, no caso da ferrita de contorno
de gréo, constituinte notadamente considerado bastante dudctil, qguando conjugado com
a ferrita acicular, constituinte mais resistente, a concentracao de deformacéao resultante
na ferrita de contorno de grao pode conduzir a iniciagéo de trincas por clivagem.

Uma baixa tenacidade indica a possibilidade de fratura fragil (com pouca
deformacéo plastica visivel) e instavel, a qual, pela possibilidade de ocorrer de forma
inesperada e plasticamente instantdnea com baixos niveis de tenséo (inferiores ao
limite de escoamento do material) € uma importante consideracédo na fabricacdo de
estruturas soldadas. A tenacidade depende de fatores como temperatura, velocidade de
deformacgéo, estado de tensdes, meio ambiente e, obviamente, da microestrutura do
material (MODENESI, 2004).
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A ferrita acicular é caracterizada por elevada densidade de discordancias e
auséncia de formacdo de maclas, o que favorece a deformacédo plastica ao invés de
fraturar por clivagem (GOMES, 1996).

Analisando metais de solda de acos C-Mn, TRINDADE et al. (2005) concluiram
que a microestrutura que contém maior proporcao de ferrita acicular resulta no metal de
solda com excelentes valores de resisténcia e tenacidade. Atribui-se essa caracteristica
ao pequeno tamanho de grao (1 a 3 um).

Considera-se também que outro fator importante que controla a tenacidade do
metal de solda é a ocorréncia, a distribuicdo e a morfologia de microfases fragilizantes,
especialmente do constituinte austenita-martensita A-M. Como regra geral, a
tenacidade a fratura € reduzida com a presenca do constituinte, ou microfases, A-M
(SANT’ANNA, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

O metal de base utilizado foi um aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga —
ARBL de elevada resisténcia a corrosdo ambiental, disponivel comercialmente com a
denominacédo COS-AR 50, e adquirido na espessura de 16 mm. Como metal de adicdo
foi empregado o eletrodo de alma metalica com designacdo AWS E70C-6M, no
didmetro de 1,2 mm. As Tabelas 4.1 a 4.4 disponibilizam informac¢des dos fabricantes
desses materiais quanto a composicdo quimica e valores de alguns dos seus
parametros de resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade. O gas de protecao

usado no processo foi 0 CO2, a uma vazao de 18 L/min.

Tabela 4.1 - Composic¢ao quimica do metal de base.

Composicao quimica do metal de base (% em peso)

C M P S Si (Nb+V) Cetmax
2 n 4 4 I TV)max

max max max (C+Mn/6)
0,20 | 1,00/1,60 | 0,030 | 0,025 | 0,10/0,55 0,12 0,45

Fonte: Cosipa

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas do metal de base.

Propriedades mecanicas do metal de base (COS-AR 50)

Limite de Escoamento minimo [MPa] 330
Limite de Resisténcia a Tracdo [MPa] 500/630
Alongamento minimo [%)] 22

Fonte: Cosipa
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Tabela 4.3 - Composi¢ao quimica do eletrodo de alma metalica AWS E70C-6M.

Composicao quimica do material de adicéo (% em peso)

C Si Mn

0,04 0,55 1,30

Fonte: Esab

Tabela 4.4 - Propriedades mecanicas do aporte puro do eletrodo de alma metalica AWS
E70C-6M.

Propriedades mecéanicas do aporte puro do eletrodo AWS E70C-6M

Limite de Escoamento [MPa] 500
Limite de Resisténcia a tracdo [MPa] 575
Alongamento [%] 28
Energia Absorvida em ensaio de 50 3
Impacto Charpy V a -30°C

Fonte: Esab

4.2. Métodos

As chapas do metal de base foram cortadas em tiras pelo processo de oxi-corte
nas dimensdes de 16x75x330mm, sendo uma das faces laterais preparada com angulo
de bisel de 30°, na proporcéo de 2/3 e 1/3 ao longo da espessura. A Figura 4.1 ilustra a

geometria da junta montada, e a Figura 4.2 o tamanho da junta soldada.
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Figura 4.1 - Desenho ilustrativo da geometria do chanfro.
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Figura 4.2 - Desenho ilustrativo das dimensdes da junta soldada.

As soldas foram executadas com uma fonte de energia multiprocessos,
microprocessada, modelo MAXTRON 450 e um cabecote de alimentagdo do arame,
modelo S-64M, ambos fabricados pela Miller. A Figura 4.3 traz a visualizacdo desses

equipamentos.
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(a) - Fonte de energia (b) - Cabecote para alimentagéo do arame
Figura 4.3 — Fonte de energia e acessorios utilizados.

Considerando a proposta de se fazer variagcbes nos parametros de pulso,
nominalmente a corrente de pico (Ip) nos valores de 435 e 470 A e o tempo de pico (tp)
em 1,9, 2,1 e 2,3 ms, assim como na temperatura de pré-aguecimento dos corddes
(temperatura ambiente, 100°C e 150°C), os experimentos corresponderam a sete
diferentes grupos combinatérios, totalizando dezessete soldas realizadas, conforme
explicitado nas tabelas 4.3 e 4.4. A frequéncia do pulso (F) e a corrente de base (Ip)
foram mantidas em 100 pps e 115 A, respectivamente.

Durante a soldagem os valores dos parametros de pulso foram registrados
através de um sistema computacional composto por placa de aquisicdo de dados,
Interdata 2, e o software MIGMAG, ambos desenvolvidos pelo LabSolda da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Ademais, as soldas foram executadas em corrente continua com eletrodo em
polaridade positiva (CC") e com velocidade de alimentacdo de 7,6 m/min. A distancia
entre o bico de contado e a superficie da junta foi fixada em 6,0 mm. O controle do
comprimento do arco na fonte de energia, denominado TRIM, permaneceu ajustado ao
nivel 50.

A velocidade de soldagem (V) adotada foi de 150 mm/min, com aplicacéo feita
por meio da regulagem de uma maquina de translacdo White Martins, modelo MC-46,

utilizada em corte oxi-gas. A Figura 4.4 mostra a adaptacdo da tocha de soldagem ao
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referido mecanismo de translacdo, enquanto que a Figura 4.5 ilustra o sentido e o

angulo de deslocamento da tocha.

Tabela 4.5 - Valores dos parametros de pulso por grupo combinatério.

Parametros de Grupos combinatérios
pulso S1 | S2 | s3 | sS4 | s5 | S6 | S7
lp [A] 435 435 435 470 470 435 435
lb [A] 115
t, [ms] 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,3 1,9
F [Hz] 100

Fonte: Godoy (2008)

Tabela 4.6 - Grupos de combinacfes de parametros de pulso e temperaturas de pré-

aguecimentos usados.

Grupos combinatoérios

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7

S o b [A] 435 | 435 | 435 | 470 | 470 | 435 | 435

.._.U)

=g

£

g% t, [ms] 21 | 21 | 21 | 21 | 21 | 23 | 19
T [°C] 29 | 100 | 150 | 100 | 150 | 100 | 100

Fonte: Godoy (2008)
* Temperatura ambiente.

A Tabela 4.7, por sua vez, apresenta a separagdo em grupos para analise das
influéncias dos parametros de pulso, corrente de pico e tempo de pico, e as

temperaturas de pré-aquecimento.



Tabela 4.7 - Grupos utilizados para analisar a influéncia dos parametros.

Grupos combinatorios
Parametros
_ S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
analisados
Influéncia de Ip X* X** X* X**
Influéncia de tp X X X
Influénciade T X X X

Fonte: Godoy (2008)

* S-2 e S-4 soldados em temperatura de pré-aquecimento de 100°C.
** S-3 e S-5 soldados em temperatura de pré-aquecimento de 150°C
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Em todas as operacdes de soldagem tomou-se o cuidado de limpar previamente

a junta, a fim de impedir a contaminacdo da solda por graxa, ferrugem, etc..

Adicionalmente, para evitar um desalinhamento da junta em relacéo a saida do eletrodo

da tocha de soldagem, as tiras do metal de base foram fixadas por grampos na

bancada.

Figura 4.4 - Detalhe do sistema do equipamento de translacdo e da tocha utilizados.
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Figura 4.5 - Desenho ilustrativo do angulo de deslocamento positivo da tocha adotados.

A sequéncia de soldagem envolveu dois procedimentos, a saber: o primeiro
cordao foi efetuado na posicédo plana e horizontal com acesso na proporcéao de 2/3 do
chanfro e utilizando um cobre-junta para limitar a profundidade do mesmo em 11,5 mm,
a partir da superficie superior da junta. O segundo cordao foi executado na proporcao
de 1/3 do chanfro, na posi¢cdo plana e horizontal, ou seja, invertendo-se a junta, e
depois da goivagem feita no primeiro corddo. Este ultimo procedimento teve a finalidade
de uniformizar a profundidade do segundo corddo em torno de 8,0 mm, e assim garantir
a sua sobreposicdo em relacdo ao primeiro, em valor proximo a espessura meédia da
junta. As Figuras 4.6 e 4.7 detalham, esquematicamente, a sequéncia de soldagem e

as operacoes realizadas.

— T

/g Corddo \

~Llmm]

Figura 4.6 - Esquema ilustrativo da execucao do primeiro cordédo de solda (com cobre-junta).
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Figura 4.7 - Esquema ilustrativo da execuc¢ao do segundo cordao de solda (apos a goivagem).

O pré-aquecimento das soldas foi realizado em forno elétrico com controle
automético de temperatura, antes da execucdo do primeiro corddo e, igualmente,
anterior ao segundo. A temperatura do forno foi sempre ajustada em 20°C acima da
temperatura desejada, 100°C ou 150°C, para precisamente compensar o resfriamento
das tiras, desde a retirada do forno até o inicio da soldagem, passando pela montagem
e fixacdo da junta. O monitoramento da temperatura foi efetuado por meio de um
termbmetro digital de contato.

Para as soldas sem pré-aquecimento, a temperatura ambiente foi de 29°C. Nas
soldas com pré-aquecimento as juntas foram deixadas resfriar a temperatura ambiente,
ap0s a deposicdo do primeiro corddo, para em seguida serem reaquecida até a

temperatura em questédo, antes da realizagédo do segundo cordao.

4.2.2. Analises Metalogréficas

As analises metalograficas consistiram de exames macrografico e microgréafico
em amostras retiradas das juntas como soldadas, mediante cortes transversais ao
cordao de solda, conforme pormenorizado na sequéncia.

No exame macrografico dos cordbes de solda foi avaliada a configuracdo

geométrica das soldas em amostras preparadas segundo a pratica metalografica
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convencional, com polimento final efetuado com alumina de 1 um e ataque quimico na
seguinte formulacdo: 15 ml de acido nitrico, 85 ml de etanol 96GL e 5 ml de &gua
destilada, com 20s de imerséo.

A inspecao microgréafica identificou e quantificou as fases e microfases em trés
regides das juntas soldadas: primeiro corddo (superior), regido recristalizada e segundo
cordao (inferior), conforme mostra, esquematicamente, a Figura 4.8.

No caso das fases, as amostras foram lixadas até a grana 1200, seguido de
polimento final com pasta de diamante de 1um, e ataque quimico com Nital 5%.

Para a classificacdo das fases nessas trés regides foi utilizada a terminologia
proposta pelo IIW (International Institute of Welding) n° 999-88, sendo a quantificacao
realizada através do método da contagem de pontos, a partir da sobreposicdo de uma
malha quadrada de 10x10 mm as fotomicrografias digitais, resolvidas com 500 vezes de
aumento em um microscopio 6tico da marca CARL ZEISS, modelo NEOPHOT 32,
equipado com camera digital de 5 megapixels.

Em cada amostra foram analisados dezesseis campos microestruturais,
distribuidos da seguinte maneira: seis adjacentes regides no primeiro corddo e também
no segundo, e mais quatro adjacentes regides na parte recristalizada da solda.
Referindo-se novamente a Figura 4.8, visualizam-se, esquematicamente, os locais em
que foram feitas as analises microestruturais. Na Tabela 4.8 séo indicadas as

guantidades de pontos analisados neste procedimento.

Figura 4.8 - Regides microestruturais analisadas.
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Tabela 4.8 - Quantidade de pontos analisados por grupo de solda.

Grupos

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
" O 1° cord&o 4032 2592
o Q
c 2
32w Zona
083 T 1728 1152
© . &| recristalizada
30 o
58
L) o =
S F 2° cordao 4032 2592
g

Fonte: Godoy (2008)

A quantificacdo das microfases A-M (austenita-martensita) foi realizada por
analise de imagem com auxilio do Software Mocha Image Analysis, versdo 1.2. As
fotomicrografias utilizadas nesta analise foram obtidas em amostras preparadas de
acordo com o procedimento seguido para a quantificacdo das fases, excetuando o tipo
e a sequéncia de ataque quimico, que consistiu inicialmente em se fazer um pré-ataque
com Nital 2%, e logo ap6s o tingimento colorido com o reagente Klemm II, aplicado por
imersdo durante 1 minuto. Assim procedendo-se, o Nital 2% foi responsavel para
contrastar ferrita, perlita e revelar o contorno de gréo, e o Klemm II, sendo o reagente
usado para destacar especificamente as microfases A-M.

A visualizacdo e o respectivo registro fotogréafico foram feitos com aumento entre
800 a 1000 vezes, utilizando o microscopio 6tico, NEOPHOT 32, e camera digital a ele

acoplado. A Tabela 4.9 traz a quantidade total de micrografias analisadas.
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Tabela 4.9 - Quantidade de pontos analisados por grupo de solda.

Grupos
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
(7]
S o 1° cordéo 36 24
=il
=0
g5
2o Zona
E5S o 24 16
g Q3 recristalizada
o g®
ERES
S w
% © 2° cordéo 36 24
S ©
04

Fonte: Godoy (2008)

4.2.3. Medidas de Microdureza

As medidas de microdureza foram realizadas utilizando o método Vickers com
carga de 0,5 kgf, em um microdurébmetro Mitutoyo, modelo MicroWiZhard. Nesta
avaliacao a preferéncia foi pelo uso de uma amostra por condicéo de soldagem.

Para atender o proposito de caracterizacado do gradiente de dureza ao longo da
secao transversal das juntas soldadas, foram efetuadas nos cordées medidas sob uma
linha imaginaria de referéncia, localizada na regido central desses corddes, em 15
pontos equidistantes de 1 mm, e executando-se trés endentacdes por posicao, isto &,
no ponto definido, acima e abaixo deste. A Figura 4.9 ilustra de modo esquematico o
procedimento seguido.

A preparacdo metalogréfica foi idéntica a aplicada na avaliagcdo macroestrutural
no que concerne ao lixamento e polimento, porém diferenciando-se pelo uso de ataque
quimico feito com Nital 2%. As amostras necessariamente foram embutidas em resina a

frio.
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Figura 4.9 - Posicionamento das endenta¢fes nas medidas de microdureza Vickers (500 gf).

4.2.4. Avaliacao da Resisténcia Mecanica e tenacidade ao impacto

A resisténcia mecanica das juntas soldadas foi avaliada pela determinagéo do
limite de resisténcia a tracdo de corpos-de-prova retirados transversalmente ao eixo
longitudinal da solda, em conformidade com a norma AWS D1.1/D1.1M:2004. A Figura
4.10 detalha a maneira como foram removidos os corpos-de-prova, e a Figura 4.11
demarca suas principais dimensdes. Em adicdo, foram obtidos também os limites de
escoamento e o alongamento de fratura dessas juntas.

Optou-se pela realizacédo de trés ensaios por junta soldada, sendo utilizada uma
maquina universal de ensaios EMIC DL-20000, equipada com célula de carga de 200

kN e software dedicado para aquisicao e tratamento dos dados.

Figura 4.10 - Modo de retirada dos corpos-de-prova de tracdo em cada junta soldada.
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Figura 4.11 - Dimensdes do corpo-de-prova de tragdo na junta.

Na avaliacdo da tenacidade ao impacto o método utilizado foi o Charpy “V”, com
a orientacdo do entalhe dos corpos-de-prova posicionado perpendicularmente ao eixo
longitudinal dos corddes de solda, de acordo com a norma BS 709. Os ensaios foram
realizados as temperaturas de 25°C (temperatura ambiente) e -30°C, utilizando um
péndulo Hoytom de 300 J de energia potencial. A Figura 4.12 esboc¢a a maneira como

foram extraidos os corpos-de-prova.

Figura 4.12 - Modo de retirada dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy V em cada junta
soldada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento macroestrutural das soldas

As Figuras 5.1 a 5.10 revelam as macroestruturas das juntas soldadas,
procurando-se ressaltar principalmente a comparac¢ao entre a configuracdo geomeétrica
dos corddes de solda em cada grupo combinatério formado, conforme Tabela 4.7,
para analisar a influéncia da variacdo dos parametros de pulso, corrente de pico e

tempo de pico, e da temperatura de pré-aquecimento.

5.1.1. Influéncia da intensidade da corrente de pico na macroestrutura das

soldas

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as macrografias das juntas soldadas S-2 e S-4,
ressaltando a influéncia da intensidade da corrente de pico em temperatura de pré-

aguecimento 100 °C.

AR RO CAVECC
U -

Figura 5.1 - Solda (S-2) condig@es: I, =435 A, t, =2,1 ms, T = 100 °C.
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Figura 5.2 - Solda (S-4) condig@es: I, =470 A, t, = 2,1 ms, T = 100 °C.

J& as Figuras 5.3 e 5.4 mostram as macrografias das juntas soldadas S-3 e S-5,
mostrando a influéncia da intensidade da corrente de pico, considerando temperaturas

de pré-aquecimento 150 °C.

'

lunu‘milmumlﬂ

Figura 5.3 - Solda (S-3) condigges: I, =435 A, t, =2,1 ms, T = 150 °C.
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Figura 5.4 - Solda (S-5) condig@es: I, =470 A, t, = 2,1 ms, T = 150 °C.

T

SRR
By

5.1.2. Influéncia do tempo de duracado da corrente de pico na macroestrutura das

soldas

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as macrografias das juntas soldadas S-7, S-2
e S-6, ressaltando a influéncia do tempo de duracdo da corrente de pico em

temperatura de pré-aguecimento 100 °C.
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Figura 5.5 - Solda (S-7) condigbes: Ip =435 A, tp=1,9 ms, T = 100 °C.

i
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Figura 5.6 - Solda (S-2) condig@es: I, =435 A, t, =2,1 ms, T = 100 °C.
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Figura 5.7 - Solda (S-6) condigdes: I, =435 A, t, =2,3ms, T = 100 °C.

[

5.1.3. Influéncia da temperatura de pré-aguecimento na macroestrutura das

soldas

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram as macrografias das juntas soldadas S-1, S-
2 e S-3, ressaltando a influéncia da temperatura de pré-aguecimento, submetidas a
uma temperatura de 29 °C (S-1), 100 °C (S-2) e 150 °C (S-3).
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Figura 5.10 - Solda (S-3) condigbes: I, = 435 A, t,=2,1 ms, T = 150 °C.
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Observou-se nas macrografias que as soldas apresentaram boas
caracteristicas visuais de deposicao, estendendo-se simetricamente nos dois lados do

corddo de solda, caracterizando em geral num aspecto bastante satisfatorio.

5.2. Desenvolvimento microestrutural dos metais de solda

Seguindo o mesmo artificio de apresentar comparativamente os efeitos da
variacdo da intensidade e tempo da corrente de pico, assim como da temperatura de
pré-aquecimento, as figuras 5.11 a 5.40, ilustram o desenvolvimento microestrutural

das fases identificadas e quantificadas nos metais de soldas.

5.2.1. Influéncia da intensidade da corrente de pico na microestrutura das soldas

As Figuras 5.11 a 5.16 apresenta as fotomicrografias da microestrutura dos
corddes de soldas com influéncia das correntes de pico, com as pecas submetidas a
um pré-aquecimento de 100 °C, analisando-se as soldas S-2 (435 A) e S-4 (470 A).



Figura 5.12 - Solda S-2 - Segundo cordéo, (I, =435 A, t, = 2,1 ms, T = 100 °C).
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Figura 5.14 - Solda S-4 - Primeiro cordéo, (I, =470 A, t, = 2,1 ms, T = 100 °C).
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Figura 5.16 - Solda S-4 - Zona recristalizada, (I, = 470 A, t, = 2,1 ms, T = 100 °C).

As Figuras 5.17 a 5.22 apresenta as fotomicrografias da microestrutura dos
corddes de soldas com influéncia das correntes de pico, que foram submetidas a um
pré-aquecimento de 150 °C, analisando-se as soldas S-3 (435 A) e S-5 (470 A).



Figura 5.17 - Solda S-3 - Primeiro cordéo, (I, =435 A, t,=2,1 ms, T = 150 °C).

Figura 5.18 - Solda S-3 - Segundo cordéo, (I, =435 A, t;=2,1 ms, T = 150 °C).
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Figura 5.19 - Solda S-3 - Zona recristalizada, (I, = 435 A, t, = 2,1 ms, T = 150 °C).

Figura 5.20 - Solda S-5 - Primeiro cordéo, (I, =470 A, t; = 2,1 ms, T = 150 °C).
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Figura 5.22 - Solda S-5 - Zona recristalizada, (I, = 470 A, t; = 2,1 ms, T = 150 °C).

5.2.2. Influéncia do tempo de duracéo da corrente de pico na microestrutura das
soldas
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As Figuras 5.23 a 5.31 apresenta a influéncia do tempo de pico na
microestrutura dos corddes de solda, analisando-se as soldas S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1

ms) e S-6 (2,3 ms), na temperatura de pré-aquecimento de 100 °C.

Figura 5.24 - Solda S-7 - Segundo cordéo, (I, =435 A, t;=1,9 ms, T = 100 °C).



Figura 5.26 - Solda S-2 - Primeiro cordéo, (I, =435 A, t; =2,1 ms, T = 100 °C).
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100 °C).

435A,t,=2,1ms, T =

Figura 5.27 - Solda S-2 - Segundo cordéo, (I,

100 °C).

t,=21ms, T=

435 A,

(lp =

Figura 5.28 - Solda S-2 - Zona recristalizada
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=435A,t,=2,3ms, T =100 °C).
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Figura 5.29- Solda S-6 - Primeiro cord

100 °C).
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(Ip
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Figura 5.30 - Solda S-6 - Segundo cord
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Figura 5.31 - Solda S-6 - Zona recristalizada, (I, = 435 A, t, = 2,3 ms, T = 100 °C).

5.2.3. Influéncia da temperatura de pré-aquecimento na microestrutura das

soldas

As figuras 5.32 a 5.40 mostra a influéncia da variacdo da temperatura de pré-
aquecimento de 29 °C (S-1), 100 °C (S-2) e 150 °C (S-3).

Figura 5.32 - Solda S-1 - Primeiro cordéo, (I, =435 A, t,=2,1ms, T =29 °C).



Figura 5.33 - Solda S-1 - Segundo cordéo, (I, =435 A, t,=2,1ms, T =29 °C).

Figura 5.34 - Solda S-1 - Zona recristalizada, (I, = 435 A, t, = 2,1 ms, T =29 °C).
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Figura 5.36 - Solda S-2 - Segundo cordéo, (I, =435 A, t;=2,1 ms, T = 100 °C).
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Figura 5.38 - Solda S-3 - Primeiro cordéo, (I, =435 A, t;=2,1 ms, T = 150 °C).
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Figura 5.40 - Solda S-3 - Zona recristalizada, (I, = 435 A, t, = 2,1 ms, T = 150 °C).

5.3. Identificagcéo e quantificagdo das microestruturas nos corddes de solda

Os resultados da quantificacdo dos microconstituintes , bem como as meédias
dos metais de solda, em regifes do primeiro e segundo corddes, classificados

segundo a proposta do IIW (doc. n° 999-88), sdo apresentados no conjunto das
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Figuras entre 5.11 a 5.40. Ferrita Primaria — (FP), Ferrita Acicular — (FA), Ferrita com

Segunda Fase — (FS), Carboneto — (FC).

Tabela 5.1 — Quantificagdo dos microconstituintes do primeiro cordéo de solda.

Soldas
Solda
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
FP [%)] 20,4 | 21,9 21,7 22,7 229 | 23,4 18,9
FA [%)] 576 | 552 | 540 | 52,8 | 50,8 | 49,9 | 58,1
FS [%)] 21,7 | 22,5 23,2 243 | 24,8 | 26,0 22,6
FC [%] 0,3 0,4 1,1 0,2 1,4 0,7 0,4

Tabela 5.2 — Quantificacdo dos microconstituintes do segundo cordao de solda.

Soldas
Solda
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
FP [%)] 21,0 | 23,1 21,8 | 23,0 | 250 | 24,9 21,4
FA [%)] 53,6 | 51,2 50,1 | 49,1 | 46,9 | 46,8 53,6
FS [%)] 253 | 254 | 270 | 271 | 27,2 | 27,9 24.8
FC [%] 0,1 0,3 1,1 0,2 11 0,4 0,2
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Tabela 5.3 — Quantificacdo média dos microconstituintes do primeiro e segundo

cordoes.
Soldas
Solda
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
FP [%)] 20,7 22,5 21,8 22,9 24,0 24,2 20,2
FA [%)] 55,6 53,2 52,1 51,0 48,8 48,4 55,9
FS [%)] 23,5 24,0 25,0 259 26,0 26,9 23,6
FC [%] 0,2 0,3 1,1 0,2 1,2 0,5 0,3

Quanto as fases presentes nas zonas recristalizadas dos metais de solda, a

tabela 5.4 traz os resultados auferidos em termos da proporcéao relativa entre Ferrita e

Perlita.

Tabela 5.4 — Valores da quantificacdo dos microconstituintes Ferrita e Perlita nas

zonas recristalizadas dos metais de solda.

Soldas
Fases
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 S-7
Ferrita [%] 872 | 86,7 | 845 | 86,1 | 81,8 | 83,8 86,3
Perlita [%] 128 | 13,3 | 155 | 13,9 | 18,2 | 16,2 13,7

Os resultados da quantificagcdo da incidéncia das microfases A-M nos metais de

solda, considerando o primeiro e segundo corddes, e a zona recristalizada, estao

contidos na tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Valores da quantificacdo das microfases A-M.
Soldas

S-1 S-2* | S-3* | S-4* | S-5** S-6 S-7

Primeiro
. 1,28% | 1,20% | 1,15% | 0,96% | 0,81% | 0,79% | 1,74%
Cordao

Zona
o 0,77% | 0,70% | 0,67% | 0,57% | 0,53% | 0,50% | 1,06%
Recristalizada

Segundo
1,74% | 1,63% | 1,56% | 1,21% | 1,19% | 1,18% | 2,00%
Cordéao

(* S-2 e S-4) Variagdo na corrente de pico com temperatura de pré-aquecimento de 100°C.
(** S-3 e S-5) Variacao na corrente de pico com temperatura de pré-aquecimento de 150°C.
(S-7, S-2 e S-6) Variagdo no tempo de pico.

(S-1, S-2 e S-3) Influéncia da temperatura de pré-aquecimento.

5.3.1. Resultado da influéncia da intensidade da corrente de pico na

microestrutura das soldas

Analisando as Figuras 5.11 a 5.16, observa-se o comportamento dos valores
médios da quantificacdo microestrutural dos dois cordfes de solda, que com o
aumento da corrente de pico de 435 A (solda S-2) para 470 A (solda S-4) promoveu
uma reducdo na quantidade média de ferrita acicular no metal de solda de 53,2% para
51,0% e, consequentemente elevou as participacdes de ferritas primarias e de ferritas
com segundas fases na microestrutura do cordao de solda.

Segundo MILLER (1994), o aumento da corrente de pico influencia num
aumento da energia de soldagem e, por consequéncia na redugcdo da velocidade de
resfriamento. Assim, a reducdo da velocidade de resfriamento estaria favorecendo
uma reducéo na formacao de ferrita acicular.

De acordo com a Tabela 5.4 a influéncia da corrente de pico sobre as
incidéncias ferrita e perlita da regido de recristalizacdo, intensificou o aumento da

perlita de 13,3% para 13,9%. Isto se justifica pelo aumento da energia de soldagem e
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na reducdo da velocidade de resfriamento, visto que associada na velocidade a
reducao de resfriamento pode ter favorecido o aparecimento da perlita.

Das Figuras 5.17 a 5.22 os resultados médios da quantificagdo microestrutural
dos dois corddes nas soldas S-3 (435 A) e S-5 (470 A), em temperatura de 150 °C de
pré-aquecimento. Que com o aumento da corrente de pico 435 A (S-3) para 470 A (S-
5) promoveu uma reducdo meédia de ferrita acicular no metal de solda de 52,1% para
48,8%, onde essa reducdo pode estar relacionada a uma elevagdo do aporte térmico
de 1,55 kJ/mm (solda S-3) para 1,59 kJ/mm (solda S-5). De acordo com MILLER
(2004), a elevacao da corrente de pico promove um aumento na energia de soldagem
gue implica na reducédo da velocidade de resfriamento e consequentemente na menor
formacdao de ferrita acicular.

J& na regido de recristalizacdo observaram-se as porcentagens de ferrita e
perlita. Nesta analise da solda S-3 (Ip = 435 A) para a solda S-5 (Ip = 470 A) observa-
se que o aumento da energia de soldagem, implicou numa reducdo da velocidade de
resfriamento, conforme apresentado pela MILLER (1994). A reducéo na velocidade de
resfriamento favorece o aparecimento da perlita. Também, favoravelmente a formacéao
de perlita nesta andlise esta no fato de que foram submetidas a uma maior
temperatura de pré-aquecimento (T = 150 °C).

Comparando as soldas S-3 e S-5, obtidas a 150 °C de pré-aguecimento com as
soldas S-2 e S-4, obtidas a uma temperatura de pré-aguecimento (100 °C), houve uma
maior média na reducdo na quantidade de ferrita acicular. Sendo que esta ocorréncia
pode estar justificada pela influéncia da temperatura de pré-aquecimento na reducao
da velocidade de resfriamento e assim favorecendo uma reducdo na formacédo de
ferrita acicular.

No comportamento médio das microestruturas, conclui-se que, com o aumento
da corrente média de pico, o resultado obtido na microestrutura foi a reducéo de ferrita
acicular na formacao da microestrutura do metal de solda.

Para a temperatura de pré-aquecimento obteve uma reducédo da ferrita acicular

guando se aumentou a temperatura de pré-aquecimento de 100 °C e 150 °C.
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5.3.2. Resultado da influéncia do tempo de duracdo da corrente de pico na

microestrutura das soldas

Observa-se na Tabela 5.3 a quantificacdo média dos microconstituinte que com
a elevacado do tempo de pico da corrente pulsada, ouve uma reducdo da quantidade
de ferrita acicular nos corddes das soldas.

Para a solda S-7 o tempo de pico que foi aplicado é 1,9 ms, que resultou em
55,9% de ferrita acicular, para S-2 o tempo de pico que foi aplicado é 2,1ms, que
resultou em 53,2% de ferrita acicular e para S-6 o tempo de pico que foi aplicado é
2,3, que resultou em 48,4% de ferrita acicular na quantificacdo média da
microestrutura dos corddes de solda.

No caso da reducédo da ferrita acicular, o que pode ter influenciado € a reducéo
da velocidade de resfriamento. GRONG e MATLOCK (1986) apresentaram que a
velocidade de resfriamento é alterada pela variacdo do aporte térmico, isto é, quanto
menor o aporte térmico maior a velocidade de resfriamento.

Assim, constatou-se que, quando aumentava 0 aporte térmico ouve uma
reducado da ferrita acicular, onde a solda S-7 apresentou o menor aporte térmico (E =
1,51 kJ/mm) foi o corddo de solda com a maior proporcéo de ferrita acicular: 58,1%,
para o aporte térmico das demais soldas foi de E = 1,57 kJ/mm (solda S-2) e E = 1,61
kJ/mm (solda S-6).

Em geral, observou que a medida que se aumentaram 0s tempo de pico, ouve
uma reducao da ferrita acicular e consequientemente um aumento proporcionais das
ferritas primarias e secundarias. A menor meédia dos aportes térmicos manteve-se para
a solda S-7 (E = 1,51 kJ/mm), o que contribuiu para a presenga da maior proporgcéao
média de ferrita acicular na microestrutura do corddo de solda, ou seja, 55,9 %; contra
53,2% para a solda S-2 e 48,4% para a solda S-6.

Ja nas regibes de recristalizacéo, a influéncia do tempo de pico nas proporcdes
das microestruturas, ferrita e perlita, considerando as soldas S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms)
e S-6 (2,3 ms). Observa-se na Tabela 5.4 um aumento de perlita a medida que se

eleva o tempo de pico. Justifica-se que ao aumentar o tempo de pico, aumenta-se a
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energia de soldagem o que implica numa menor velocidade de resfriamento,

favorecendo o aparecimento de perlita.

5.3.3. Influéncia da temperatura de pré-aguecimento na microestrutura das

soldas

As Figuras 5.32 a 5.40 apresentam a influéncia da temperatura de pré-
aguecimento nas microestruturas dos corddes de solda, analisando-se as soldas S-1
(temperatura ambiente de 29 °C), S-2 (pré-aquecimento de 100 °C) e S-3 (pré-
aquecimento de 150 °C).

Observa-se que quando a microestrutura média dos cordfes de solda atinge a
maior temperatura de pré-aquecimento na solda S-3 (150 °C) tem-se 0 menor volume
de ferrita acicular 52,1% em relacdo as demais temperaturas. A propor¢cdo média de
ferrita acicular ficou em 55,6% na solda S-1 (29 °C) e reduziu para 53,2% na solda S-2
(100 °C).

ZEEMANN e EMYGDIO (2001) apresentam que entre os fatores importantes a
serem analisados quanto se trata das transformacdes no material esta a velocidade de
resfriamento; sendo que, a mesma varia inversamente com a temperatura inicial da
peca sendo soldada. MODENESI (2004), quanto maior a temperatura de
preaquecimento menor a velocidade de resfriamento e consequentemente, numa
reducdo na formacéao de ferrita acicular.

Em relacédo o aporte de energia médio, observa-se que houve uma pequena
variacdo entre os trés niveis de temperatura analisados, ou seja, entre 1,55 a 1,57
kJ/'mm, que podem ser considerados constantes. Portanto, o aporte térmico nao
influencia na proporgéo de ferrita acicular para a formagdo da microestrutura média
dos dois corddes.

Ja& nas regibes de recristalizagdo, a influéncia da temperatura de pré-
aguecimento nas microestruturas, ferrita e perlita, considerando as soldas S-1

(temperatura ambiente de 29 °C), S-2 (temperatura de pré-aguecimento de 100 °C) e
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S-3 (temperatura de pré-aquecimento de 150 °C). Observa-se que quando se eleva a
temperatura de pré-aquecimento aumenta-se a participacdo de perlita na regiao
recristalizada da solda. Isto pode ser justificado pela reducdo que se tem na
velocidade de resfriamento o que favorece a formacdo deste microconstituinte. A

presenca de perlita sempre € prejudicial a tenacidade TAYLOR (1975).

5.4. Propriedades Mecanicas

Iniciando pelas medidas de microdureza realizadas, das Figuras 5.41 até a 5.50
sdo mostrados o comportamento do perfil de dureza estabelecido ao longo da linha
central das juntas, abrangendo os metais de solda, nas regides do primeiro e segundo

cordoes.

5.4.1. Influéncia da intensidade da corrente de pico na microdureza das soldas

As Figuras 5.41 a 5.42 mostram o comportamento das microdureza dos metais
de solda em funcdo da variacdo da intensidade da corrente de pico, com as pecas
submetidas a um pré-aquecimento de 100 °C. Analisando-se as soldas S-2 (435 A) e
S-4 (470 A).
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Figura 5.41 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-2 (I, =

435 A, t, = 2,1 ms, T = 100 °C).
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Figura 5.42 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-4 (I, =

470 A, t;=2,1ms, T = 100 °C).

As Figuras 5.43 a 5.44 mostram o comportamento das microdureza dos metais

de solda em funcéo da variagdo da intensidade da corrente de pico, com as pecas

submetidas a um pré-aquecimento de 150 °C. Analisando-se as soldas S-3 (435 A) e

S-5 (470 A).
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Figura 5.43 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-3 (I, =

435A,t,=2,1 ms, T =150 °C).
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Figura 5.44 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-5 (I, =

470 A, t, = 2,1 ms, T = 150 °C).

5.4.2. Influéncia do tempo de duragéo da corrente de pico na microdureza das

soldas
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As Figuras 5.45 a 5.47 apresenta a influéncia dos tempos de pico na
microdureza dos corddes de solda, analisando-se as soldas S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms)

e S-6 (2,3 ms), na temperatura de pré-aquecimento de 100 °C.
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Figura 5.45 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-7 (I, =
435 A, t,=1,9ms, T = 100 °C).
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Figura 5.46 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-2 (I, =
435 A, t,=2,1ms, T =100 °C).
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Figura 5.47 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-6 (I, =

435A,t,=2,3ms, T =100 °C).

5.4.3. Influéncia da temperatura de pré-aguecimento na microestrutura das

soldas

As Figuras 5.48 a 5.50 mostra a influéncia da variacdo da temperatura de pré-

aguecimento de 29 °C (temperatura ambiente), 100 °C e 150 °C, na microdureza do

metal de solda.
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Figura 5.48 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-1 (I, =

435 A, t,= 2,1 ms, T = 29 °C).
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Figura 5.49 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-2 (I, =

435 A, t,=2,1ms, T = 100 °C).
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Figura 5.50 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers ao longo da junta soldada S-3 (I, =
435A,t,=2,1ms, T = 150 °C).

5.4.4. Resultado do ensaio de microdureza Vickers

Iniciando pelas medidas de microdureza as Figuras 5.41 a 5.50 mostram o
comportamento do perfil de dureza estabelecido ao longo da linha central das juntas,
abrangendo os metais de solda nas regides do primeiro e segundo corddes.

Os resultados do ensaio de dureza Vickers foram analisados e comparados de
acordo com as Figuras apresentadas acima, onde se verificou que as diferencas no
resultados dos ensaios néo foram significativo.

Analisando as Figuras, pode-se notar que os resultados ndo apresentaram uma
tendéncia clara do comportamento de microdureza em relacdo as variagdes: corrente
de pico, tempo de pico e na temperatura de pré-aquecimento. Nota-se que os valores
Sao muito proximos entre eles.

O comportamento da dureza na junta apresentada nos graficos das Figuras

5.41 a 5.50, ndo pode ser definida uma tendéncia do comportamento da dureza. Muito
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provavelmente que estes resultados séo influenciados pela prépria dispersdo do
ensaio de microdureza.

A dureza dos diferentes constituintes individuais da microestrutura ocasiona
esta dispersdo, que nao permite determinar um comportamento ou tendéncia clara da
dureza.

De acordo com LINNERT (1994), as medi¢cdes de microdureza podem variar
consideravelmente dependendo da natureza da microestrutura e a area onde é

localizado o indentador para medir a dureza.

5.5. Influéncia da intensidade da corrente de pico no limite de resisténcia a

tracdo das juntas

No que concede a avaliacdo da resisténcia mecanica das juntas soldadas, as
Figuras compreendidas entre 5.51 a 5.54 disponibilizam os resultados dos valores do
limite de resisténcia a tracdo das juntas.

A Figura 5.51 mostra os resultados dos ensaios de tracao nos corpos de prova
com influéncia da intensidade da corrente de pico, submetidas a um pré-aguecimento
de 100 °C. Analisando-se os corpos de prova S-2 (435 A) e S-4 (470 A).
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Figura 5.51 — Valores do limite de resisténcia & tracéo da junta correspondente a solda S-2 (I, = 435 A,
t,=2,1ms, T=100°C) e S-4 (I,=470 A, t,=2,1 ms, T = 100 °C).

Na Figura 5.52, mostra a influéncia da intensidade da corrente de pico,
submetidas a um pré-aquecimento de 150 °C, analisando-se os corpos de prova S-3
(435 A) e S-5 (470 A).
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Figura 5.52 — Valores do limite de resisténcia a tragéo da junta correspondente a solda S-3 (I, = 435 A,
t,=2,1ms, T=150°C) e S-5 (I, =470 A, t,=2,1 ms, T = 150 °C).
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5.5.1. Influéncia do tempo de duracdo da corrente de pico no limite de

resisténcia a tracao das juntas

A Figura 5.53 mostra a influéncia do tempo de duracéo da corrente de pico, nos
corpos de prova de tracdo, analisando-se as soldas S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms) e S-6

(2,3 ms), na temperatura de pré-aquecimento de 100 °C.
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Figura 5.53 — Valores do limite de resisténcia a tragdo da junta correspondente a solda S-7 (I, = 435 A,
t,=1,9ms, T=100°C), S-2 (I, =435A,t,=2,1ms, T=100°C) e S-6 (I, =435 A, t,=2,3ms, T = 100
°C).

5.5.2. Influéncia da temperatura de pré-aguecimento no limite de resisténcia a

trac&o das juntas

A Figura 5.54 mostra a influéncia da variacdo da temperatura de preé-

aguecimento de 29 °C (temperatura), 100 °C e 150 °C nos corpos de prova de tragao.
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Figura 5.54 — Valores do limite de resisténcia a tragéo da junta correspondente a solda S-1 (I, = 435 A,
t,=2,1ms, T=29°C),S-2(I,=435A,t,=2,1ms, T=100°C) e S-3 (I, =435 A, t,=2,1ms, T =150
°C).

5.5.3. Resultado do ensaio de tragcao

Para a andlise dos resultados dos ensaios de tracdo no que diz respeito a
influéncia da intensidade da corrente de pico sobre os valores do limite de resisténcia
a tracdo. Observa-se na Figura 5.51 que o aumento da corrente de pico nos corpos de
prova S-2 (435 A) para S-4 (470 A) a um pré-aquecimento de 100 °C promoveu uma
reducdo do limite de resisténcia a tracao de 583 (S-2) para 571MPa (S-4).

Esta reducao do limite de resisténcia a tracao € influenciada pelo aumento da
energia de soldagem e consequentemente na redugéo da velocidade de resfriamento,
que com a reducao da velocidade de resfriamento estaria promovendo uma reducéo
na formacéo de ferrita acicular. Na Tabela 5.3, podemos observar a reducdo meédia do
microconstituinte ferrita acicular no metal de solda de 53,2% (S-2) para 51,0% (S-5).

Ja na Figura 5.52 os resultados foram praticamente os mesmos, permanecendo

0S mesmo parametros 435 A (S-3) para 470 A (S-5), com variagdo na temperatura de



82

pré-aquecimento de 100 °C para 150 °C obteve praticamente 0 mesmo resultado. Com
0 aumento da temperatura de pré-aquecimento o limite de resisténcia a tracdo foi de
555 (S-3) para 556 MPa (S-5).

Ao analisar os resultados da quantificacdo média do microconstituinte do metal
de solda com o valor da resisténcia a tracdo, observa-se que, mesmo a solda S-3
obter uma porcentagem maior de ferrita acicular, 52,1% (S-3) para 48,1% (S-5), a
solda S-5 teve uma pequena vantagem em relagdo ao limite de resisténcia. Mas em
relacdo a porcentagem de ferrita acicular a solda S-3 obteve a quantidade em peso
(%) a mais desejada.

A Figura 5.53, por sua vez, traz o resultado do limite de resisténcia a tracao,
onde mostra a influéncia do tempo de duragdo da corrente de pico. Os corpos de
prova analisado foram S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms) e S-6 (2,3 ms) na temperatura de
pré-aquecimento de 100 °C.

Em geral, observou-se que a medida que aumentou o tempo de duracdo da
corrente de pico, ouve uma reducéo no limite de resisténcia a tracao de 589 (S-7), 584
(S-2) para 541 MPa (S-6), esta reducdo do limite de resisténcia a tracdo esta
evidenciado pelas reducdo média do microconstituinte ferrita acicular no metal de
solda 55,9% (S-7), 53,2 (S-2) e 48,4% (S-6) conforme Tabela 5.3. Esta reducdo média
do microconstituinte ferrita acicular esta diretamente ligado ao aumento do aporte
térmico.

Para a influéncia da variacdo da temperatura de pré-aquecimento no limite de
resisténcia a tracdo das juntas, a Figura 5.54 disponibiliza as informacdes dos corpos
de provas S-1 (29 °C), S-2 (100 °C) e S-3 (150 °C).

Observa-se que os maiores limites de resisténcia a tracdo sdo aqueles que
apresentam as menores temperaturas de pré-aquecimento.

Segundo MODENESI (2004), quanto maior a temperatura de pré-aquecimento
menor a velocidade de resfriamento e consequentemente a reducao na formacao de
ferrita acicular.

De acordo com a Figura 5.54 a solda S-1 obteve o maior valor de resisténcia a
tracdo 611MPa, reduzindo para 584 MPa (S-2) e para 514 MPa (S-3).
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5.6. Influéncia da intensidade da corrente de pico da energia absorvida no ensaio

de impacto Charpy V dos metais de solda

Por ultimo, constam desde a figura 5.55 até a 5.58 os resultados da energia
absorvida no ensaio de impacto Charpy V dos corpos de prova, sendo submetidos a
ensaios em temperatura de -30 °C e 23 °C (temperatura ambiente).

Na Figura 5.55 mostra o comportamento dos corpos de prova dos metais de
soldas S-2 (435 A) e S-4 (470 A) em funcéo da variagao da intensidade da corrente de
pico a um pré-aquecimento de 100 °C.
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Figura 5.55 — Valores da energia absorvida a -30°C e 23°C dos metais de solda, S-2 (I, =435 A, t,=2,1
ms, T=100°C) e S-4 (I, =470 A, t,=2,1 ms, T = 100 °C).

Ainda dando continuidade, a Figura 5.56 mostra 0 comportamento dos corpos
de prova dos metais de soldas S-3 (435 A) e S-5 (470 A) em funcéo da variacdo da

intensidade da corrente de pico a um pré-aquecimento de 150 °C.
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Figura 5.56 — Valores da energia absorvida a -30°C e 23°C dos metais de solda, S-3 (I, =435 A, t,=2,1
ms, T=150°C) e S-5 (I, =470 A, t, = 2,1 ms, T = 150 °C).

5.6.1. Influéncia do tempo de durac&o da corrente de pico na energia absorvida

no ensaio de impacto Charpy V dos metais de solda

Quanto ao resultado da influéncia do tempo de duracéo da corrente de pico, a

Figura 5.57 demonstra essas informacdes. Os resultados foram obtidos pelos corpos

de prova de tracdo S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms) e S-6 (2,3 ms), na temperatura de pré-

aguecimento de 100 °C.

300

s 250 A
©
o 200 -
- .
2 150 4 Média
< Méd
édia
© 100 A 82,7
§) 70,2 73,7
% 24’5 35’7 31,2 50 1
I T T O
S-7 S-2 S-6 S-7 S-2 S-6
-30°C Temperatura 23°C

Figura 5.57 — Valores da energia absorvida a -30°C e 23°C dos metais de solda, S-7 (I, =435 A, t,=1,9

ms, T=100°C), S-2 (I, =435A,t,=2,1ms, T=100°C) e S-6 (I, =435 A, t, = 2,3 ms, T = 100 °C).
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5.6.2. Influéncia da temperatura de pré-aquecimento na energia absorvida no

ensaio de impacto Charpy V dos metais de solda

Em fim, a figura 5.58 mostra a influéncia da temperatura de pré-aquecimento,
sendo avaliado os corpos de prova S-1 (29 °C), S-2 (100 °C) e S-3 (150 °C).
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Figura 5.58 — Valores da energia absorvida a -30°C e 23°C dos metais de solda, S-1 (I, =435 A, t,=2,1
ms, T=29°C),S-2(1,=435A,t,=2,1ms, T=100°C) e S-3 (I, =435 A, t,=2,1 ms, T = 150 °C).

5.6.3. Resultado do ensaio de Impacto Charpy V

Quanto ao resultado dos ensaios de impacto charpy V, serdo apresentados
somente os ensaios que foram realizados a 25 °C (temperatura ambiente). Visto que
para todos os ensaios realizados a temperatura de -30 °C as energias absorvidas
foram inferiores a 50 J, valor abaixo do especificado pelo fabricante do eletrodo,
conforme demonstrado na Tabela 4.4.

Analisando os resultados dos ensaios a 25 °C (temperatura ambiente), no que
diz respeito a influéncia da intensidade da corrente de pico, o grafico da Figura 5.55

apresenta as soldas S-2 (435 A) e S-4 (470 A) a um pré-aquecimento de 100 °C, onde
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se observa que a solda S-2 obteve uma maior tenacidade de absorcdo quando
comparamos com a solda S-4.

O aumento da corrente de pico S-2 (435) para S-4 (470) influenciou num
aumento da energia de soldagem e por consequéncia numa reducéo da velocidade de
resfriamento. A reducdo na velocidade de resfriamento promove uma reducdo na
guantidade média de ferrita acicular e favorece o aparecimento da perlita. Tal fato que
pode ser observado na Tabela 5.3, a solda S-2 (53,2%) de ferrita acicular e a solda S-
4 (51,0%).

Para as soldas S-3 e S-5 permaneceram 0S mesmos parametros e elevou a
temperatura de pré-aquecimento em 150 °C, a maior tenacidade de absorcao foi
obtida pela solda S-5, conforme mostrado no grafico da Figura 5.56.

Ao confronta-los os resultados da quantificagdo média do microconstituinte do
metal de solda com o valor da energia absorvida, observa-se que mesmo a solda S-3
obter uma porcentagem maior de ferrita acicular, 52,1% (S-3) para 48,1% (S-5), a
solda S-5 teve a maior energia a absorcao. Este resultado pode ter sido influenciado
pela evidencia de alguma irregularidade no metal de solda, visto que para esta
condicdo foi realizado o dobro de corpos de prova no ensaio.

Para analisar os resultados da influencia do tempo de duracdo da corrente de
pico as soldas submetidas ao ensaio de impacto foram S-7 (1,9 ms), S-2 (2,1 ms) e S-
6 (2,3 ms) na temperatura de pré-aquecimento de 100 °C conforme mostra o gréfico
da Tabela 5.57. De acordo com o grafico podemos observar que a maior tenacidade
de absorcéo de energia foi a solda S-2 com 82,7J em seguida a solda S-6 (73,7J) e a
S-7 (70,29).

Na Tabela 5.3 disponibiliza as informacdes sobre a predominancia da ferrita
acicular, sendo 55,9% na solda S-7 (1,9 ms), 53,2 na solda S-2 (2,1 ms) e 48,4 na
solda S-6 (2,3 ms). JORGE et al. (1993) apud DIAS (2003) sugerem a faixa de ferrita
acicular entre 50% e 70% como a mais propicia para se ter condicbes mais favoraveis
em relacdo a tenacidade, pelos dados obtidos em agcos C-Mn baixa liga, concluiram
que a fora desta faixa a presenca de outros microconstituintes como a ferrita com
agregados de carbetos (FC) e a microfase A-M podem ser notadamente influentes e,

desta forma provocar uma reducéao significativa da tenacidade.
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Por dltimo, foi avaliada a temperatura de pré-aguecimento, na figura 5.58 sdo
disponibilizada as informacgdes dos corpos de prova S-1 (29 °C), S-2 (100 °C) e S-3
(150 °C). Observa-se que as maiores absorcdo ao impacto sdo aqueles que
apresentam as menores temperaturas de pré-aquecimento, afirmando o que
MODENESI (2004) ressalta em seu trabalho, quanto maior a temperatura de pré-
aguecimento menor a velocidade de resfriamento e consequentemente a reducdo na

formacao de ferrita acicular.
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6. CONCLUSOES

Apo6s a realizacdo do procedimento experimental neste trabalho em relacdo aos
parametros de pulso: tempo de pico e corrente de pico; conclui-se que 0S maiores
resultados em relacdo aos ensaios de tracdo e impacto ocorreram para 0S menores
valores destes parametros, o que também esta relacionada com a proporcéo de ferrita
acicular na microestrutura do cordao de solda. A justificativa desta ocorréncia pode ser
pela influéncia dos aportes térmicos, visto que os maiores valores foram mais altos para
0S menores parametros analisados.

Quanto a influéncia da temperatura de pré-aquecimento, o maior resultado em
relacdo aos ensaios de tracdo e impacto ocorreu para os corpos de prova que foram
submetidos a temperatura mais baixa. A justificativa pode estar relacionada com a
velocidade de resfriamento do metal de solda a medida que diminui a temperatura de
pré-aquecimento. Todos os corpos de prova romperam no corddao de solda, sendo no
ensaio de tracdo e impacto.

Em relacdo ao ensaio de microdureza vickers, observou-se que os resultados n&o
apresentaram uma tendéncia clara do comportamento de microdureza em relacdo as
variacfes: corrente de pico, tempo de pico e na temperatura de pre-aquecimento. Esta

ocorréncia pode ter sido pela baixa carga aplicada de 500 gf.
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APENDICE - A

Tabela Al: Medidas de microdurezas Vickers (500gf).

Solda — S1 (Peca - 3)

Parémetros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de pico 2,1 [ms] e Temperatura 29° C - Ambiente.

Posicdo em (mm)

1° Cordéo - Superior

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
181,7 | 183 | 197,1 | 217,9 | 219,9 | 226,3 | 219,6 | 243,1 | 214,8 | 204,4 | 210,7 | 207,1 | 199,4 | 191,2 | 176,6
173,9 | 186,8 | 197,1 | 216,6 | 209,6 | 220,8 | 235,6 | 228,1 | 224,2 | 2145 | 237 | 230,9 | 208,7 | 191,1 | 175,8
176,6 | 194 196 | 209,1 | 239,5 | 218,7 | 231,4 | 214,8 | 202,9 | 215,1 | 211,6 | 216,9 | 188,9 | 184,8 | 170

2° Cordao - Inferior
160,8 | 171,3 | 181,1 | 192,5 | 211,7 | 216,1 | 231,5 | 216,9 | 206,2 | 208,7 | 227 | 207,6 | 177,8 | 174 | 161,1
167,1 | 169,4 | 185,4 | 218,2 | 199,6 | 2345 | 206 | 216,2 | 212,3 | 210,7 | 210 | 215,5| 193,1 | 179,3 | 160,4
174 170 | 195,9 | 213,1 | 219,12 | 210,8 | 224,1 | 222,3 | 232,6 | 218,8 | 202,3 | 218,8 | 205 | 178,1 | 165,1
Solda — S2 (Peca - 6)
Parametros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de pico 2,1 [ms] e Temperatura 100° C.
Posicdo em (mm)
1° Cordéo - Superior

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
181,5 | 185,8 | 208 | 269,2 | 235,1 | 230,3 | 226,2 | 193 | 219,9 | 225,4 | 229,5 | 255,1 | 212,7 | 186,5 | 173,9
159,5 | 182,9 | 199 212 212 227 | 239,4 | 208,5 | 2049 | 239 | 228,9 | 241,8 | 206,5 | 183 | 164,2
169,5 | 182,1 | 184,8 | 222,4 | 220,8 | 217,4 | 225,4 | 220 230 | 2305|2176 | 212 | 1934 | 175,1 | 179,1

2° Cordao — Inferior
171,7 | 189 | 203,4 | 227,8 | 221,9 | 211,4 | 224,4 | 211,8 | 234,6 | 226,9 | 223,5 | 194,3 | 194,8 | 175,3 | 155,8
182,1 | 199 | 226,2 | 207,5 | 212,2 | 225,2 | 216,4 | 199,9 | 207 | 208,6 | 205,1 | 220,3 | 193,2 | 178 | 168,5
184,3 | 201,5 | 218,3 | 223 | 232,2 | 218,9 | 218,5 | 206,7 | 204,1 | 228,3 | 234,6 | 219,9 | 208,4 | 180,9 | 176,7




Solda — S3 (Peca - 8)

Parametros de pulso:

Corrente de pico 435 [A], Tempo de pico 2,1 [ms] e Temperatura 150° C.

Posicdo em (mm)

1° Cordéo - Superior

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
174,8 | 199 | 213,5 | 227,9 | 215 223 | 221,2 | 223,6 | 219,1 | 207,5 | 209,5 | 207,1 | 206,2 | 191,6 | 179,4
178,5 | 180,7 | 198,3 | 216,8 | 217,2 | 217,2 | 219 | 216,1 | 232,1 | 231,5 | 209,5 | 224,7 | 201,6 | 184,1 | 171,7
169,2 | 174,4 | 195,9 | 2179 | 233,1 | 216 | 218,4 | 223,6 | 214,4 | 219,9 | 214,6 | 219,5 | 185,5 | 185,8 | 167,5

2° Cordéo - Inferior
186,1 | 184,2 | 192,9 | 209,5 | 240,3 | 232,2 | 222,8 | 229 | 238,2 | 248,5 | 239,9 | 218,7 | 198,1 | 183,4 | 180,6
168,7 | 189,8 | 190 228 | 233,5 | 223,9 | 233,3 | 214,6 | 230,5 | 203,7 | 241,2 | 227,3 | 220,9 | 195,5 | 203,3
172,7 | 179,5 | 200,6 | 244,9 | 226,9 | 254,1 | 239,4 | 219,4 | 223,7 | 224,4 | 240,4 | 206,1 | 223,1 | 202,8 | 183,7
Solda — S4 (Peca - 9)
Parémetros de pulso: Corrente de pico 470 [A], Tempo de pico 2,1 [ms] e Temperatura 100° C.
Posicdo em (mm)
1° Cordéo - Superior

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
162,7 | 182,7 | 202 | 227,4 | 224,8 | 229,6 | 214,7 | 219,9 | 220,1 | 215,5 | 215,1 | 225,3 | 202,5 | 175,4 | 163,3
170,4 | 179,1 | 185 | 221,9 | 222,4 | 227,6 | 218,3 | 227,1 | 230,6 | 230,3 | 200,9 | 218,9 | 185,1 | 178,2 | 160,2
166,9 | 173,4 | 184,4 | 199,6 | 203,2 | 232,2 | 212,1 | 216,1 | 213,6 | 211,9 | 239,5 | 209,5 | 176 | 167,6 | 157,3

2° Cordéo - Inferior
177,2 | 186,2 | 217 | 234,3 | 236,1 | 213,9 | 207,7 | 221,8 | 218,1 | 211,3 | 224,6 | 205,2 | 189,2 | 179,1 | 158,3
180,7 | 200,3 | 216,2 | 224,4 | 214,8 | 226,3 | 213,5 | 215,2 | 209,7 | 212 | 210,3 | 223,7 | 194,7 | 181,5 | 164,6
188,7 | 216,7 | 238,2 | 218,3 | 227,2 | 2145 | 219 | 221,12 | 215 | 224,4 | 224,6 | 222,3 | 213,6 | 186,3 | 172




Solda — S5 (Pecga - 11)

Parametros de pulso:

Corrente de pico 470 [A], Tempo de pico 2,1 [ms] e Temperatura 150° C.

Posicdo em (mm)

1° Cordéo - Superior

-3 -2 -1 0 1

180,1

202,8

217,7

232,2

221,2 | 217,5 | 223,4 | 205,3 | 218,1

222,6

227,4

240

228,9

199,5

180,7

182,3

189,7

204,7

218

209,1 | 216 | 226,6 | 208,2 | 221,8

218,8

228,1

262,4

219,9

200,4

174,6

180

188,4

184,6

2113

221,1 | 2216 | 2119 | 228,5 | 223

218,2

212,2

220,3

205,1

183,5

175,4

2° Cordao - Inferior

162,4

171,6

184,6

197,1

225,3 | 207,8 | 213 | 201,9 | 206,4

229,7

241,3

198,8

192,5

182,9

171,8

166,7

182,9

197,3

208,1

212 | 210,3 | 212,8 | 203,2 | 215,2

2149

218,3

219,6

216,3

190,4

174,9

185,4

180,1

204,9

207,8

212 | 221,4 | 205 216 | 210,8

220,5

227,3

204,6

198,7

194,4

177,2

Solda - S6 (Pec¢a -15)

Parémetros de pulso:

Corrente de pico 435 [A], Tempo de pico 2,3 [ms] e Temperatura 100° C.

Posicdo em (mm)

1° Cordéo - Superior

-3 -2 -1 0 1

198,8

192,8

216,7

254,8

2514 | 220,4 | 243 | 246,8 | 242,6

230,9

238,9

197,2

199,4

171,9

160,9

174,7

187,4

214,6

265,5

227,3 | 236 | 240,9 | 223,5 | 226,2

240,2

244.4

198,8

180,2

172,2

177,5

177,9

183,4

206

246,5

227,2 | 220,8 | 225,3 | 231,4 | 224,8

2397

2249

190,3

175,9

167,8

162,8

2° Cordao - Inferior

170,1

181,8

204,1

216,2

212,55 | 211,4 | 220,6 | 206,8 | 225,5

195,8

233,7

202,1

180,1

182,9

179,1

168,3

184

207,7

227

216 | 219,6 | 214,1 | 228,1 | 234,6

2142

216,9

209,7

193,9

180,6

176,4

184,4

186,8

204.,4

230,6

209,7 | 218,5 | 234,3 | 201 | 208,5

202,8

212,4

2197

208,9

183,5

182,2




Solda — S7 (Pecga - 17)

Parametros de pulso:

Corrente de pico 435 [A], Tempo de pico 1,9 [ms] e Temperatura 100° C.

Posicdo em (mm)

1° Cordéo - Superior

-3 -2 -1 0 1

181,4

182,6

212,8

232,1

226,1 | 232,2 | 231 217 | 226,7

223,8

219,7

259,9

224,1

202,4

199,8

169,3

184,5

205,2

229,9

211 | 243,2 | 219,5 | 224,9 | 226,5

216,8

227.,8

224

2145

205,9

191,8

170,6

183,9

182,1

206,9

208,1 | 215,6 | 219,6 | 213,6 | 238,1

226,8

221,2

212,3

204,1

188,6

193,8

2° Cordao — Inferior

177,6

168,5

189,5

212,8

212,2 | 229,1 | 233,5 | 200,6 | 204,6

2134

207,6

2145

199,3

188,4

178,1

169,2

188,7

205,3

209,3

203,4 | 215 | 228,3 | 223,9 | 216,9

204,1

2274

231,1

210,5

192

177,4

177

187,3

203,5

226,4

203,4 | 218,9 | 235,4 | 207,9 | 211,8

212,9

228,4

233,3

208,7

189,4

182,6




APENDICE - B
Tabela B1: Energia Absorvida.

Solda — S1 (Peca - 3)

Parémetros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de

pico 2,1 [ms] e Temperatura 29° C - Ambiente.

Temperatura -30°C

Temperatura 23°C

Corpos de Prova

Corpos de Prova

A B C

A

B C

31 21

30,5

84,5

81,5 85

Solda — S2 (Peca - 6)

Parémetros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de

pico 2,1 [ms] e Temperatura 100° C.

Temperatura -30°C

Temperatura 23°C

Corpos de Prova

Corpos de Prova

A B C

B C

38 35 34

79

80,5 88,5

Solda — S3 (Peca - 8)

Parametros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de

pico 2,1 [ms] e Temperatura 150° C.

Temperatura -30°C

Temperatura 23°C

Corpos de Prova

Corpos de Prova

A B C

B C

32,5 28,5 35,5

68

62 70,5




Solda — S4 (Peca - 9)

Parametros de pulso: Corrente de pico 470 [A], Tempo de

pico 2,1 [ms] e Temperatura 100° C.

Temperatura -30°C Temperatura 23°C
Corpos de Prova Corpos de Prova
A B C A B C
19 25 21 64,5 70 66,5

Solda — S5 (Pega - 11)

Parametros de pulso: Corrente de pico 470 [A], Tempo de

pico 2,1 [ms] e Temperatura 150° C.

Temperatura -30°C Temperatura 23°C
Corpos de Prova Corpos de Prova
A B C A B C
38 31,5 34,5 74,5 72,5 77

Solda - S6 (Peca -15)

Parametros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de

pico 2,3 [ms] e Temperatura 100° C.

Temperatura -30°C Temperatura 23°C
Corpos de Prova Corpos de Prova
A B C A B C
26,5 29 38 74,5 74 72,5

Solda — S7 (Pega - 17)

Parametros de pulso: Corrente de pico 435 [A], Tempo de

pico 1,9 [ms] e Temperatura 100° C.

Temperatura -30°C Temperatura 23°C
Corpos de Prova Corpos de Prova
A B C A B C

25,5 28 20 67,5 68 75




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL20000  Céluia: Trd 12 Extensometro: - Data: 02/05/2013  Hora: 16:31:31  Trabaihone 0441
Programa: Tesc versido 1.10 Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

|dent. Amostra: 555553330555 555355 55555535 EDBEIBIEIEDIIIISESESESSBEISEBIESSSSSE SISO SIS EEERERBRR

Corpode  comprim de entrada area Forca Tensao Along. Escoam Mod Elas
Prova (mm) (mm2) (N) (kgf/mm2) (%) (kgf/mm2) (kafimm2)
CP1 50.00 198.97 130893.74 67.08 31.60 52.14 500.05
CP2 50.00 200.99 134745.11 68.36 35.20 50.43 479.79
CP3 50.00 199.00 135430.97 69.40 36.21 50.71 493.80
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 199.7 133700 68.28 34.34 51.09 491.2
Mediana 50.00 199.0 134700 68.36 35.20 50.71 493.8
Desv.Padrao 0.0000 1.158 2446 1.160 2.425 0.9182 10.38
Coef.Var.(%) 0.0000 0.5798 1.829 1.698 7.064 1.797 2.112
Minimo 50.00 199.0 130900 67.08 31.60 50.43 479.8
Méximo 50.00 201.0 135400 69.40 36.21 52.14 500.1
Forga (kgf)
15000 :
12000
9000
6000
PSS UONR /40 VOO (NN (HNUUOR ORI SOOI SO L ORI FHSPRRS SERSSY SUSRS SRS SNSRI SRS S S
" : | ! : : : : ‘ i ‘ : | !

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000  Deformacio (mm)

cPl CP2 leps lcp 4 lcps




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL20000  Céluia: Trd 12 Extensmetro: - Data: 02/05/2013  Hora: 17:04:33  Trabaho ne 0442
Programa: Tesc versdo 1.10 Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

Iden{ Amostra‘ Bt S 5 S S e B e B e B e e e e e b S e e e e e e e e B e S e B B e S B B e e e b e e e b e e e

Corpode  comprim de entrada area Forca Tensao Along . Escoam Mod Elas
Prova (mm) (mm2) (N) (kgf/imm2) (%) (kgf/mm2) (kgfimm2)
CP1 50.00 203.01 134850.63 67.74 32.48 55.15 493.36
CP2 50.00 201.00 131243.27 66.58 33.23 49.90 471.87
CP3 50.00 200.99 133109.59 67.53 32.70 53.69 490.41
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 201.7 133100 67.28 32.80 5291 485.2
Mediana 50.00 201.0 133100 67.53 32.70 53.69 490.4
Desv.Padrao 0.0000 1.163 1804 0.6155 0.3863 2.707 11.65
Coef.Var.(%) 0.0000 0.5769 1.356 0.9147 1.178 5.116 2.400
Minimo 50.00 201.0 131200 66.58 32.48 49.90 471.9
Méximo 50.00 203.0 134900 67.74 33.23 55.15 493.4
Forga (kgf)
15000 :
I .
2000
L | e 1T ? ........
3000 E 1 B !

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 Deformagio (mm)

CcPl CcP2 |cr 3 lcP 4 lcp s




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Maquina: Emic DL20000
Programa: Tesc versao 1.10

Célula: Trd 12

Relatorio de Ensaio

Extensometro: - Data: 03/05/2013  Hora: 08:47:36  Trabaiho n® 0443

Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

|dent. Amostra: >>555205530353500 5005050055355 EEEDIEEEBEEBEESSEESESISEESSEERDEISEDEIBESEIRIBIDEEEIDIESSIESRS

Corpode  comprim de entrada area Forca Tensao Along | Escoam Mod Elas
Prova (mm) (mm2) (N) (kgf/mmz2) (%) (kgfimm2) (kgfimm2)
CP1 50.00 202.98 108108.68 54.31 14.75 48.43 480.76
CP2 50.00 199.50 129825.38 66.36 34.20 50.24 457.04
CP3 50.00 202.00 131368.56 66.32 31.02 53.13 491.31
Ndmero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 201.5 123100 62.33 26.66 50.60 476.4
Mediana 50.00 202.0 129800 66.32 31.02 50.24 480.8
Desv.Padrio 0.0000 1.794 13010 6.944 10.43 2.370 17.55
Coef.Var.(%) 0.0000 0.8906 10.57 11.14 39.14 4.684 3.684
Minimo 50.00 199.5 108100 54.31 14.75 48.43 457.0
Maximo 50.00 203.0 131400 66.36 34.20 53.13 491.3
Forca (kgf)
15000 : - :
12000} ------- - By . .
] e
6000 i TR s ks kalk b s ey e IO P S, R | S R I - ..L.“.”_ ........
0D Jossesensigherhonfrannnanapusssssocroesrsasdicaseses AR (R - SO SO S— F——— S 4 J
0 | : : : i ‘ ! : : .

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 Deformagdo (mm)

lcp 1 lcp2 lcps lcp 4 lcps




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Relatoério de Ensaio

Méquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro: - Data: 03/05/2013  Hora: 09:28:02  Trabaiho n° 0444
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

Ident. Amostra; >>>>>>>>>>5>>35>5>03 2330333033323 BEIDIDEIIIIBIIIDIIIIIIBEIDIEISIIIIDIIIIIIIIIEIIEIDIEIEIDIIDD>

Corpode  comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mm) (mm2) (N) {kgf/mm2) (%) (kgf/mm2) {kgf/mm2)
CP1 50.00 202.00 126910.48 64.07 23.53 53.32 485.77
CP2 50.00 199.00 130999.26 67.13 34.81 50.90 466.69
CP3 50.00 200.00 133604.20 68.12 35.67 51.85 489.60
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 200.3 130500 66.44 31.34 52.02 480.7
Mediana 50.00 200.0 131000 67.13 34.81 51.85 485.8
Desv.Padrao 0.0000 1.528 3374 2.113 6.774 1.220 12.27
Coef.Var.(%) 0.0000 0.7625 2.585 3.180 21.62 2.345 2.553
Minimo 50.00 199.0 126900 64.07 23.53 50.90 466.7
Maximo 50.00 202.0 133600 68.12 35.67 53.32 489.6
Forca (kgf)
15000 r : :

o A L N
] I S S s e | A R S S S R S

........ SO SO 7 2BV SO | U U WO WU SO YU SN RO SO SO OO SO

Ry/2EuEEnnnn |
e /AN S S | R B | S B |
6000 --------------------------------- e
k11911 [ T U 7 /S S (R——"" S— [ O S S S— l .......................................... 1 .........................................
8 ‘ ! | ! : ‘ : ] : i i | |

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 Deformacdo (mm)

lcp 1 lcp2 |cp 3 lcr 4 lcps




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Magquina: Emic DL20000
Programa: Tes¢ versao 1.10

Célula: Trd 12

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Relatorio de Ensaio

Extensdémetro: - Data: 03/05/2013 Hora: 10:01:21

Forca Tensao Along

Trabalho n® 0445

Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

|de|’1t Amostra: SEIEISSSSSSEEDSEBDIESDDIDEIDSIEIEIBEIDIDEEBIDBIIFEIDESEREIIEREIREIIIIIIIIIIIIIIIDIIIFIISISEIZID

Corpode  comprim de entrada area Escoam Mod Elas
Prova (mm) (mm2) (N) (kgf/mm2) (%) (kgf/mm2) (kgf/mm2)
CP1 50.00 201.00 131315.81 66.62 31.52 53.94 496.00
CP2 50.00 199.00 129047.20 66.13 29.56 51.12 482.24
CP3 50.00 197.51 127708.45 65.94 32.00 47.99 476.34
Numero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 199.2 129400 66.23 31.03 51.01 484.9
Mediana 50.00 199.0 129000 66.13 31.52 51.12 482.2
Desv.Padrao 0.0000 1.754 1824 0.3528 1.293 2.977 10.09
Coef.Var.(%) 0.0000 0.8804 1.410 0.5327 4.167 5.836 2.080
Minimo 50.00 197.5 127700 65.94 29.56 47.99 476.3
Maximo 50.00 201.0 131300 66.62 32.00 53.94 496.0
Forca (kgf)

15000 :

120001]--

9000

6000

3000

..........................................................................

12.00
|cp 4

16.00 2000 pDeformacio (mm)




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Méquina: Emic DL20000
Programa: Tesc versao 1.10

Célula: Trd 12

Extensometro: -

Relatorio de Ensaio

Data: 03/05/2013

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Hora: 10:37:51

Trabalho n® 0446

Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

Edent. Amostr’a B S R S e S e B e e e e b e e e e G e e e e b e

area
(mm2)

200.00
202.00
202.00

3
201.3
202.0
1.155

0.5735
200.0
202.0

Forca

(N)

125809.15
132377.58
129917.71

3
129400
129900

3319
2.565
125800
132400

Tensao
(kgf/mm2)

64.15
66.83
65.58

3
65.52
65.58
1.342
2.048
64.15
66.83

Along

(%)

24.40
33.14
31.08

3
29.54
31.08
4.567
15.46
24.40
33.14

Escoam
(kgfimm2)

52.74
50.58
53.70

3
52.34
52.74
1.598
3.053
50.58
53.70

Mod Elas
(kgfimmz2)

491.24
477.69
490.74

3
486.6
490.7
7.683
1.579
477.7
491.2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Corpode  comprim de entrada
Prova (mm)
CP1 50.00
CP2 50.00
CP3 50.00
Numero CPs 3
Meédia 50.00
Mediana 50.00
Desv.Padrdo 0.0000
Coef Var.(%) 0.0000
Minimo 50.00
Maximo 50.00
Forca (kgf)
15000 :
12000 f--n-svedeorasmenfiossssssbosssssadeass s
9000
6000
3000
0

0.00

16,00

CP5

2000 Deformaciio (mm)




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL20000  Célula: Trd 12 Extensémetro:-  Data: 03/05/2013  Hora: 11:24:02  Trabaihon* 0447
Programa: Tesc versdo 1.10 ' Método de Ensaio: Aulas de tracao - chapas

ldent_ Amostra'_ P S S - S R S S S s e b e S S n e e e e B e b e

Corpode  comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mm) (mm2) (N) (kgf/mm2) (%) (kgf/mm2) (kaf/mm2)
CP1 50.00 199.00 129851.77 66.54 36.75 50.91 448.28
CcP2 50.00 200.00 133307.44 67.97 33.46 54.20 504.48
CP3 50.00 199.00 130122.15 66.68 34.08 50.13 493.20
NUmero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50.00 199.3 131100 67.06 34.76 51.75 482.0
Mediana 50.00 199.0 130100 66.68 34.08 50.91 493.2
Desv.Padrao 0.0000 0.5774 1922 0.7882 1.750 2.161 29.73
Coef.Var.(%) 0.0000 0.2896 1.466 1.175 5.033 4.176 6.168
Minimo 50.00 199.0 129900 66.54 33.46 50.13 448.3
Méximo 50.00 200.0 133300 67.97 36.75 54.20 504.5
Forg¢a (kgf)
15000 :
12000 ,,”,NiﬁAu,ﬂ._A”,iA“,“.L“
2000
6000
3000

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 Deformacdo (mm)

CPI lcp2 lcr 3 lcp 4 leps




