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RESUMO
Tendo como motivagdo a importancia das unides soldadas e a tendéncia cada vez
maior de emprego de acgos microligados de alta resisténcia nas estruturas de
engenharia, o presente trabalho proporciona uma comparagao da vida em fadiga de
unides soldadas de topo, tendo como metal de base um ago estrutural microligado,
obtidas por meio de dois processos a arco elétrico distintos: com protecdo gasosa
(Gas Metal Arc Welding - GMAW) e Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding -
FCAW). Para tal, foram avaliadas as diferengas observadas nas unides, segundo
critérios mecénicos, metalurgicos e de geometria final dos corddes. Os dois
processos de soldagem comparados nesse trabalho apresentam energias de
soldagem e metais de adi¢cao diferentes, o que ocasiona propriedades distintas no
metal de solda e na zona afetada pelo calor (ZAC). Por esse motivo, as diferengas
microestruturais resultantes de cada processo foram caracterizadas e, em sequéncia,
sua influéncia no resultado final, sob os pontos de vista de microdureza e vida em
fadiga, foram avaliadas. Para a realizagdo dos ensaios, os corpos de prova foram
divididos em dois grupos: i) com geometria original mantida e ji) com a retirada do
reforgo por processo de usinagem. Também foram observados aspectos adicionais,
como a iniciagdo do mecanismo de falha destes componentes, o fator de
concentracdo de tensdo macrogeomeétrico no flanco do corddo de solda e as
possiveis inclusdes e defeitos inerentes ao processo de soldagem a arco elétrico. A
plotagem das curvas S-N mostrou que a geometria mais favoravel para a resisténcia
a fadiga corresponde aquela obtida no processo FCAW. Em contrapartida, apos a
retirada do refor¢o, o processo de soldagem GMAW atingiu uma vida superior ao
FCAW. Quando comparados com os valores de referéncia retirados das normas
Eurocode3d e AWS, bem como das orientagdes do IIW, as juntas soldadas de ambos
0S processos analisados superaram a expectativa de resisténcia a fadiga.
Adicionalmente, com a retirada do reforgco, para ambos os processos de soldagem
analisados, o desempenho final foi levemente superior ao esperado para o metal de
base (sem unido soldada). Os resultados indicam que, apesar das diferengas de
propriedades mecanico-metalurgicas evidenciadas nas juntas analisadas, os fatores
macrogeomeétricos, ou seja, a forma final dos corddées obtidos se mostrou mais

relevante para a vida em fadiga.

Palavras chave: fadiga, agos microligados, GMAW - gas metal arc welding, FCAW -

flux cored arc welding.



ABSTRACT

This work was motivated by the great importance of the welded joints as well as the
growing adoption of high strength microalloy steels in engineering structures. A fatigue
life comparison of butt welded joints is presented, having the microalloy structures
steel as metal base. These joints were made by means of two distinct electric arc
processes: GMAW - Gas Metal Arc Welding e FCAW - Flux Cored Arc Welding.
Mechanical and metallurgical differences in the regions affected by the welding
process were evaluated, as well as the final bead reinforcement geometry. Different
welding energies and filler metals have being adopted for the joint manufacturing, so
rather distinct metallurgical and morphological properties were observed in weld metal
and heat affected zones. These microstructural differences were characterized and
afterwards their influence on microhardness and fatigue life results were evaluated.
For testing implementation, specimens were divided in two groups: i) with original
bead geometry and ii) with bead reinforcement removed by a manual machining
process. Some additional aspects observed in the specimens are explained, as the
failure initiation elements, the presence of inclusions and defects in the joints and the
weld toe geometrical stress concentration factor. After S-N diagrams had being plotted
it was possible to conclude that the FCAW original bead geometry was more favorable
for fatigue life performance. However, GMAW specimens in which the bead
reinforcements had being removed presented a better fatigue performance than in the
FCAW counterparts. Finally, when compared with fatigue strength reference values,
taken from IIW recommendations and Eurocode3 and AWS standards, both original
welding joints showed quite superior values. However, after face and root
reinforcement removal, all the joints presented a fairly high performance than the one
expect for the base metal (no welding case). As a whole resume of results, it can be
said that the final bead geometry, and the stress concentration factor associated with
this geometry, are more relevant for fatigue performance than the mechanical and

metallurgical differences present in the joints.

Key words: fatigue, microalloyed steel, GMAW - gas metal arc welding, FCAW -

fluxcored arc welding.
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1. INTRODUGAO

Os cddigos voltados ao dimensionamento de estruturas como Eurocode 3 —
secdes 1.8 e 1.9 (EN 1993-1-8:2005 e PrEN 1993-1-9:2003), AWS D1.1/D1.1M
(2010) CIDECT Guide 8 (ZHAO et al.,, 2001) e IIW (HOBBACHER, 2008) nao
discriminam o desempenho das unides no que diz respeito ao processo de soldagem
empregado. Numa abordagem simplificada e conservativa, tais codigos orientam a
delimitac&o, por meio de clausulas contratuais, das atribui¢des, competéncias e graus
de qualidade almejados para a estrutura a ser projetada e erigida. Por essa otica, o
emprego de materiais e processos consolidados de soldagem por arco elétrico, bem
como de procedimentos de fabricacdo e inspecao pré-qualificados, é suficiente para
obter juntas integras e, consequentemente, de confiabilidade adequada.

Nas estruturas de engenharia, de forma geral, tém sido crescentemente
empregados agos microligados conformados por meio de processos termomecanicos
controlados, os quais proporcionam uma microestrutura que alia resisténcia mecanica
e tenacidade a fratura. Uma familia importante desses agos, descrita na norma ASTM
A131 (2004), é especialmente voltada as estruturas navais e offshore, familia na qual
se aproxima ao metal de base utilizado neste trabalho, de grau AH 36. Além da area
naval, os agos microligados também tém sido aplicados em tubulagbes, vasos de
pressdo para armazenamento de Oleo e gas e na fabricagdo de estruturas de
engenharia de alta responsabilidade, como por exemplo, a industria automobilistica
(ATTA-AGYEMANG et al., 2015; OKUMURA, 1982).

Dentre os processos de soldagem por arco elétrico utilizados nessas
aplicagcbes destacam-se: i) com gas de protecdo (GMAW) e ii) com arame tubular
com ou sem gas de protegdo (FCAW). No processo GMAW, também conhecido pela
sigla MIG/MAG (Metal Inert Gas /| Metal Active Gas), um arco elétrico € estabelecido
entre a pega e um consumivel na forma de arame, o qual é continuamente alimentado
sob comando do operador. Dessa forma, o arco funde continuamente o arame a
medida que este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da
atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. Ja o processo
FCAW difere do anterior pelo fato do arame n&o ser macigo, mas tubular, com o
nucleo preenchido por um fluxo fundivel, composto por materiais inorganicos e pos-
metalicos que possuem varias fungdes, como a melhoria das caracteristicas do arco

elétrico, a transferéncia do metal de solda e, em alguns casos, a adigdo de elementos
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de liga. O fluxo permite ainda agir como formador de escoria, e os gases gerados de
sua queima atuam como proteg¢ao primaria sobre a poca de fusdo. Dessa forma, o
processo FCAW prescinde da protecdo gasosa, porém, tal recurso é frequentemente
utilizado para ampliar a protecdo da poca de fusdo (KOBAYASHI et al, 2005;
FORTES, 2004, 2005).

Os processos de soldagem GMAW e FCAW sao largamente aplicados nas
estruturas, nas tubulacbes e nos vasos de pressdao compostos por agos de baixo
carbono, inoxidaveis e outras ligas ferrosas. Ambos os processos proporcionam alto
rendimento de trabalho e taxas de deposicéo, resultando em elevada produtividade e
qualidade dos corddes. Adicionalmente, os dois processos sao facilmente adaptaveis
a producdo automatizada. Apesar do grande emprego em nivel industrial, as
diferengas mecanico-metalurgicas nas juntas obtidas pelos dois processos ainda
devem ser melhores compreendidas e essas se esperam obter maior diferenca
localizadas mais precisamente na zona fundida (BARBEDO, 2011; SOUZA, 2011).

Segundo Modenesi et al. (2009) o processo FCAW em geral demonstra
algumas vantagens em relacdo ao processo GMAW, como por exemplo, alta
flexibilidade tanto nas posigbes de soldagem como na diversidade de materiais que
podem ser soldados. Além disso, ha possibilidade de ajuste da composi¢do quimica
do metal de solda e a simplicidade de operagdo em campo. Experimentos realizados
por Meller et al. (2011) mostraram que a produtividade do arame tubular foi cerca de
20% maior do que com arames macigos, ao contabilizar o tempo global de trabalho
na junta. Ja Bracarense et al. (2006, 2012) afirmam que, numa distancia de 1000
metros de tubulag&o, o tempo de soldagem do processo FCAW foi aproximadamente
56%menor do que no GMAW.

Por fim, &€ importante comentar sobre as vantagens associadas ao uso de
eletrodos autoprotegidos, pois os mesmos eliminam a necessidade do uso de
aparelhos de gas e sdo mais adequados para condigdes ao ar livre. De acordo com
Araujo (2011) e Azevedo (2010) a soldagem por arames autoprotegidos em areas
externas, sem a protegcado contra vento, atingiu qualidade compativel a obtida com
auséncia de vento. O processo propiciou elevada diluigdo dos componentes fluxantes
e maior entrada de calor na junta, sem geragao de fase fragil, o que se traduziu em
juntas de integridade elevada. Os autores constataram ainda que a protegcdo gasosa
externa, nos processos GMAW e FCAW, nao deve ser empregada sob o efeito de

ventos, por ser indcua. Comentam também que as principais descontinuidades
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encontradas nas analises foram porosidades e inclusdes. Azevedo (2010) ainda
evidencia a necessidade de um treinamento especifico para o arame tubular, pois ha
uma grande geragao de fumos e escoria. Apesar disso, fica evidente a maior
adequacgao do processo FCAW sem protegdo gasosa as unides soldadas de grandes
estruturas, realizadas em estaleiros navais, por exemplo. Nesse caso, a presenca de

ventos, com grande variagéo de intensidade e de diregdo, sdo um grande empecilho.

1.1.Objetivos

O presente trabalho pretende comparar a vida em fadiga de unides soldadas
de topo, tendo como metal de base um ago estrutural microligado, fabricadas por
meio de dois processos a arco elétrico distintos: com protecdo gasosa (GMAW) e
Arame Tubular (FCAW). Para tal, serdo avaliadas as diferengcas observadas nas
unides, segundo critérios mecanicos, metalurgicos e de geometria final dos corddes.
Com relacao a este ultimo critério, como a forma e as dimensodes dos refor¢cos de face
e de raiz sdo importantes na vida em fadiga de componentes soldados, os corpos de
prova serdo divididos em dois grupos: i) com geometria original mantida e ii) com a
retirada do refor¢o por processo de usinagem. No primeiro grupo sera efetuada a
medi¢ao dos parametros geométricos dos cordoes.

Desta forma, o trabalho visa avaliar a relevancia de dois fatores importantes
na vida em fadiga de unibes soldadas: os aspectos mecanicos-metalurgicos,
resultantes de distintos processos de soldagem, e os aspectos geométricos do

cordao. Dentro do possivel, busca-se avaliar qual dos fatores é mais relevante.

1.2. Justificativa

De acordo com Zerbst (2014) os processos de soldagem proporcionam
fabricacao relativamente rapida com baixos custos. O emprego de procedimentos e
materiais adequados propicia elevada flexibilidade, integridade e confiabilidade. No
entanto, a soldagem €& um processo complexo, que resulta em juntas
metalurgicamente descontinuas, com presenca de defeitos e de tensdes residuais
que podem levar a reducdo do tempo de vida ou mesmo a falha catastrofica de

componentes ou mesmo de toda a estrutura.
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Devido a frequente localizagdo em regides de elevadas tensdes decorrentes
das solicitagdes, as juntas costumam ser pontos criticos de estruturas, para os trés
modos de falha mais comuns: critério estatico, de fratura ou fadiga.

As propriedades mecanicas das regides resultantes do processo de soldagem
sdo dependentes da composigao quimica dos metais base e de adicdo (que poderéo
conter ou ndo elementos de liga), do aporte de calor durante a deposicéo e do regime
de temperatura durante o resfriamento. Os dois processos de soldagem comparados
nesse trabalho apresentam energias de soldagem e metais de adigao diferentes, o
que ocasiona propriedades distintas no metal de solda e na zona afetada pelo calor
(ZAC). Desta forma, as diferengcas microestruturais resultantes de cada processo
devem ser caracterizadas e, em sequéncia, sua influéncia no resultado final, sob o

ponto de vista de vida em fadiga, deve ser avaliada.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.ACOS ESTRUTURAIS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Bruce (1998) e Nishioka et al. (2012) revelam que, desde o inicio do século XX,
ha ocorréncia de pesquisas com o intuito de avaliar a relagdo entre as propriedades
dos acos e ferros fundidos com a composi¢cao quimica, o processo de fabricacéo e a
microestrutura resultante. A elevagcao crescente da demanda por estruturas de aco,
bem como da severidade das condi¢des de servico, promoveu o desenvolvimento de
tecnologias voltadas ao controle microestrutural e, consequentemente, avangos nos
processos de fabricagao e na criagdo de novas ligas.

Diversas pesquisas relacionadas aos processos de laminacdo dos acos de
baixa liga e alta resisténcia (ARBL) nas ultimas trés décadas do século XX foram
promovidas, por exemplo, pela Associacdo Britanica de Pesquisa em Acos e Ferros
Fundidos (British Iron and Steel Research Association — BISRA) e por institutos e
centros de pesquisa em outros paises da Europa, Asia e América do Norte. Como
resultado, na fabricacao de chapas, perfis e tubulagdes, consolidou-se o processo
termomecanico controlado (Thermo-Mechanically Controlled Processing — TMCP)
(NISHIOKA et al., 2012; OUCHI, 2001).

Porém, antes de descrever o processo TMCP, é importante apresentar os
principais elementos de liga e sua influéncia na microestrutura dos agos ARBL. Ao
final dessa secado, o leitor concluira que o desempenho mecanico de um acgo
estrutural esta diretamente associado a dois fatores preponderantes: sua composi¢cao
quimica e o processo de conformacdo mecanica por meio do qual foi fabricado.

De acordo com os autores Al-Mansour et al. (2009) e Laurito et al. (2010) os
acos de alta resisténcia e baixa liga possuem na maioria das vezes teores de carbono
inferiores a 0,12% e pequenas adicdes de Molibdénio, Aluminio, Boro, Niodbio,
Vanadio e Titanio. O emprego dos trés ultimos elementos de liga, combinados com a
laminacédo e resfriamento controlados, possibilitou o desenvolvimento de ligas com
teores de carbono da ordem 0,05 a 0,1% em massa, propiciando elevada
soldabilidade. Além do Vanadio e do Niobio, o Aluminio também & responsavel por
granulometrias refinadas. Segundo Adrian (1992) a interagdo entre os elementos
microligantes com o Carbono e o Nitrogénio pode ocasionar a formagao de nitretos e

carbonitretos complexos mistos de Nidbio, Titanio e Vanadio. Por fim, melhorias
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continuas nos processos de fabricacdo permitiram a obtencdo de teores cada vez
menores de Foésforo e Enxofre, com redugao significativa do efeito deletério desses
elementos nas propriedades de tenacidade a fratura e na temperatura de transicao
ductil-fragil dos agos estruturais.

Portanto, uma grande variedade de microestruturas pode ser obtida pela
associagao da composi¢ao quimica da liga e da rota de processamento empregadas.

Segundo Krauss (1990) o propdsito basico da laminagdo controlada é refinar
e/ou deformar os graos de austenita durante o processo de laminagao, visando obter
uma matriz ferritica de baixa granulometria durante o resfriamento. De acordo com
Silva e Mei (2006), o TMCP pode ser fragmentado em trés etapas: i) Reaquecimento,
ii) Desbaste e iii) Acabamento. Esse processo pode ser realizado em agos Carbono
Manganés, no entanto, devido a sua baixa temperatura de recristalizacdo, sao
necessarios laminadores de alta poténcia. Contudo, a elevacao da temperatura de
recristalizacao e o retardo no crescimento do grao austenitico podem ser obtidos por
meio de elementos microligantes, dentre os quais tem grande importancia o Nidbio,
que se dissolve na austenita ou precipita na forma de carbonitretos.

Em um resumo, as principais fungbes do elemento de liga Nidbio séo a
prevencao do crescimento dos graos austeniticos, o refinamento dos graos ferriticos
e a precipitacdo de carbonitretos. Tais caracteristicas sdo obtidas nas etapas de
desbaste e acabamento do processo TMCP. Conforme Krauss (1990) a etapa de
desbaste ocorre na faixa de recristalizagdo da austenita e consiste em sucessivos
passes de laminacdo, acompanhados pelas subsequentes recristalizagdes da
microestrutura austenitica. Nessa etapa, a presenga de precipitados de Nidbio
estaveis é desejavel, pois tais precipitados sdo ancorados aos contornos dos graos
da austenita e, desta forma, inibem o crescimento da estrutura ja recristalizada e
aumentam a faixa de temperatura da regido de nao recristalizagéo, favorecendo a
formacdo de uma austenita altamente deformada na etapa final de acabamento. O
resultado o desbaste é, portanto, a formacdo de gréos austeniticos altamente
deformados e alongados. Dessa forma, a matriz apresenta maior fragdo de contornos
de grdo por unidade de volume e, consequentemente, mais sitios favoraveis a
nucleagao da ferrita. Por meio desse procedimento é obtida, ao longo do processo,
uma microestrutura ferritica refinada, nomeada como ferrita primaria de contorno de
grao, ou ferrita primaria intragranular, dependendo de sua localizagdo no grédo da

austenita. Apdés o resfriamento, no interior dos graos ferriticos também estédo
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presentes precipitados de Nidbio e/ou carbonitretos mistos de Niobio (KRAUSS, 1990
e VERLINDEN et al., 2007). A figura 1 mostra esquematicamente os mecanismos que

tornam o Nidbio tdo importante para a morfologia microestrutural final.

Figura 1 - As fungbes dos precipitados de Nidbio em cada estagio do processo TMCP.
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Fonte: Adapatado de Nishioka, 2012.

De acordo com Krauss (1990), nos agos microligados, mesmo que a
precipitacdo de carbonitretos numa solugao sdlida contribua para o endurecimento, o
refinamento dos gréos de ferrita € o fator mais relevante, pois causa melhora na
tenacidade e na resisténcia mecénica. Segundo Gorni (2008), a medida que a
granulagdo da ferrita vai ficando mais fina, concomitantemente ha aumento da
tenacidade a fratura e do valor da tensdo de escoamento. Em contrapartida, a
resisténcia a tragdo nao sofre modificagdes proporcionalmente. Referindo-se a fadiga,
fluéncia e ao valor de tensdo de escoamento, Nam et al. (2006) concluem que as
propor¢des dos graos do material sdo o fator controlador de tais propriedades.

Os autores Atta-Agyemang et al. (2015) demonstram a aplicagdo do TMCP,
com 0s possiveis tratamentos térmicos posteriores (tempera direta-TD, alivio de
tensdes-AT e o resfriamento acelerado-RA) em chapas de agos ARBL, com intuito de
expor as diferentes classes de Limite de Resisténcia e suas respectivas aplicacoes

conforme figura 2.
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Figura 2 - Condigdo de TMCP para as diferentes aplicagbes com seus respectivos range de
Limite de Resisténcia
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Fonte: Adaptado de ATTA-AGYEMANG et al, 2015

Por fim, apresenta-se a familia de agos a qual se aproxima ao metal base
empregado neste trabalho. Segundo a norma ASTM A131/A131M (2004), entre os
varios acos confeccionados por meio do processo de laminacdo controlada,
destacam-se os agos microligados dos seguintes graus: AH32, AH36, AH40, DH32,
DH36 e DH40. Esses deveréao sofrer normalizagao, laminagao controlada ou processo
termomecanico controlado, quando especificado. No caso de chapas de agco AH36
com espessura entre 6,4 a 12,5 mm, podem receber todos os tipos de laminagao
descritos a cima, com seus possiveis tratamentos térmicos posteriores. A letra H
dessa nomenclatura estd associada a menores temperaturas caracteristicas de
transicdo ductil-fragil. Desta forma, por exemplo, um agco ASTM A131 AH36 possui
menor temperatura de transi¢cdo do que um ago A 36. Essa caracteristica torna essa
classe de agos particularmente adequada as estruturas navais e offshore, nas quais

as temperaturas de operacao podem ser bastante baixas.
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2.1.1. Transformacgoes alotropicas e suas denominagoes (ARBL)

Este capitulo tem o intuito de identificar as possiveis microestruturas
encontradas nos acos ARBL, formadas por efeito da composicdo quimica e do
processo de laminagao controlado, ou termomecanico controlado, com ou sem
posterior resfriamento controlado. Também sera abordada a nomenclatura associada
a essas microestruturas.

O ago A 131 Grau AH36 possui uma porcentagem em peso de carbono
maximo de 0,18 o que o classifica como um ago hipoeutetdide. Nesses acgos,
segundo Krauss (2015), a fase-a proeutetdide € nucleada e cresce nos contornos de
graos austeniticos, durante o resfriamento na regido de coexisténcia das fases a e y
do diagrama Ferro-Carbono. Por esse motivo, 0 nome mais comum empregado para
essa fase é simplesmente ferrita de contorno de gréo. Quando a forma final dos graos
ferriticos € alongada e fina, circundando os contornos dos graos de austenita dos
quais se originou, entdo essa microestrutura € chamada de ferrita alotriomérfica, ou
seja, que possui uma forma nao representativa de seu arranjo cristalino interno.
Porém, durante o resfriamento lento, o crescimento da ferrita pode resultar em graos
com forma aproximadamente poligonal e, nesse caso, essa ferrita € dita poligonal ou
equiaxial. Por fim, quando é atingida a temperatura eutetdide, ha a transformacéao
final da austenita, gerando a perlita. A figura 3 mostra a morfologia da ferrita

equiaxial/poligonal de um ago carbono ARBL Grau 80.
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Figura 3 - Morfologia de um ago ARBL Grau 80 Ferrita Poligonal(PF)
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Fonte: Adaptado de KRAUSS, 2015

De acordo com Graf et al. (2002), Krauss (2015) e Wang et al. (2009), o
aperfeicoamento do processo termomecanico controlado ocasionou uma diversidade
de morfologias ferriticas. Talvez a mais importante dessas morfologias seja a ferrita
acicular, a qual, de acordo com Graf et al. (2002) é utilizada para dois tipos distintos
de microestruturas: i) ferrita de Widmanstatten: provém normalmente dos contornos
dos graos na forma de agulhas, podendo também ser gerada a partir de inclusdes
presentes no metal de solda, e ii) ferrita bainitica, que se distingue da microestrutura
bainitica (tanto superior quanto inferior) pela composicdo livre de carbonetos.
Segundo Krauss (2015), essas morfologias apresentam semelhanga com a bainita,
(sem, no entanto, conter a fase cementita) formando-se a partir de temperaturas
intermediarias aquelas em que se formam ferrita/perlita e martensita. Um diagrama
que representa as fases que irdo se formar nos agos, de acordo com a velocidade de
resfriamento, é o diagrama de transformacéo isotérmica; a figura 4 ilustra as curvas

de Temperatura-Tempo-Transformacido de um aco ARBL.
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Figura 4 - Diagrama de transformacéo isotérmica para um ago AlSI 4340: A-Austenita;
B- Bainita; P-Perlita; M-Martensita; F-Ferrita.
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Fonte: Adaptado de Callister, 2002

A figura 5 ilustra a morfologia da ferrita Widmanstatten ou acicular com a

elongacéao dos cristais claros em formas de agulha.
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Figura 5 - Morfologia da Ferrita acicular nos agcos ARBL

Fonte: Adaptado de KRAUSS, 2015

Segundo Lee (2000) e Wang et al. (2009), os acos que possuem teor
relevante de ferrita acicular apresentam melhores propriedades mecanicas — menor
temperatura de transicao ductil-fragil, maior tenacidade a fratura e maior resisténcia a
fadiga — quando comparados com aqueles que apresentam predominancia de ferrita
equiaxial e perlita. Krauss (2015) cita como exemplo de aplicagdo dessa
caracteristica os dutos para o transporte de petréleo e gas em areas de baixas
temperaturas, nos quais tem havido maior emprego de agos com elevado teor de
ferrita acicular. A figura 6 mostra a microestrutura de uma liga Fe-C 0,2% de alta
pureza (baixissima quantidade de fdsforo, enxofre e inclusées ndo metalicas), que
sofreu austenitizacdo e resfriamento rapido. Observa-se que os sitios da ferrita
alotriomoérfica acabam por desenvolver a ferrita de Widmanstatten, que se projeta
para dentro dos graos austeniticos.
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Figura 6 — Ferrita de contorno de gréo e placas de Widmanstatten: os sitios de ferrita
alotriomorfica (a) e (b) tém orientacédo que favorece a formagao das agulhas de

Widmanstatten no interior do grdo austenitico.

Fonte: Adaptado de KRAUSS, 2015.

A decomposicdo da austenita segundo Matrosov et al. (2012) se ramifica em
dois tipos de estruturas, de alto e de baixo Carbono. As microestruturas de alto
Carbono compreendem martensita, austenita retida, perlita e bainita. Ja a
microestrutura de baixo Carbono se trata da ferrita, em suas varias formas. A
presenca da ferrita € predominante nos agos microligados ARBL, por se tratarem de
acgos hipoeutetoides.

Para a classificacdo dos elementos microestruturais resultantes da
decomposigado da austenita num processo de resfriamento, Krauss (2015); Matrosov
et al. (2012) e Wang et al. (2009) recomendam um sistema dividido entre os
elementos ferriticos e os produtos de segunda fase de alto teor de Carbono. A Tabela
1 mostra o modelo de classificagcdo do Comité de Bainita (Bainite Commitee) do I1SIJ

(The Iron and Steel Institute of Japan).
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Tabela 1 - Simbologia e nomenclatura para microestrutura ferritica e para os produtos de
segunda fase de alto teor de carbono de acordo com o Comité de Bainita do ISIJ

Simbolo Nomenclatura

I, Fases da matriz majoritaria

Olp Ferrita Poligonal (PF)

Oq Ferrita Quase - Poligonal (QF)
Olw Ferrita Widmanstatten (WF)
oB Ferrita Bainitica Granular (GF)
ag’® Ferrita Bainitica (BF)

o’m Martensita cubica deslocada

I, Fases secundarias minoritarias

Y Austenita Retida

MA Constituinte Martensita-Austenita (MA)
oM Martensita
ATM Martensita Auto-Temperada

B Bainita Superior (By)

Bainita Inferior (B.)
P’ Perlita Degenerada
P Perlita

Particula de Cementita

Fonte: Adaptado de KRAUSS, 2015

2.2.BREVE DESCRIGAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM EMPREGADOS

2.2.1. Soldagem por Arco Elétrico com Gas de Protegcdao (GMAW)

Segundo Ferjutz (1993) o processo GMAW:
... um processo que une metais por meio de seu aquecimento com
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel (arame) e a
peca. Um gas ou uma mistura de gases é empregada para protegéo do arco

e da poga de fusao.
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De acordo com Fortes (2016); Starling (2006) um aspecto importante a ser
observado sdo os modos de transferéncias metalicas, pois os mesmos influenciam
em inumeros aspectos operacionais da soldagem, como a taxa de deposicao,
penetracao e formato do cordao.

O processo GMAW, afirma Fortes (2016), abrange trés técnicas distintas de
transferéncia metélica: i) Curto-circuito (short arc, diptransfer ou microwire). a
transferéncia ocorre quando um curto-circuito elétrico é estabelecido, no momento em
que o metal fundido na ponta do arame toca a poga de fuséo, ii) Aerosol (spray arc):
pequenas gotas de metal fundido se desprendem da ponta do arame e sao
projetadas por forcas eletromagnéticas em diregcdo a poga de fuséo e Jiij) Globular:
ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito grandes e movem-se em diregéo
a poga de fusao sob a influéncia da gravidade. Os fatores determinantes dos modos
de transferéncias sao o didmetro do arame, o comprimento do arco, a corrente, o0 gas
de protegao e as caracteristicas da fonte de energia.

Segundo Fortes (2004) e Widgery (1994) os arames sélidos, que necessitam
de misturas Ar + CO; para a soldagem ao arco aberto, produzem um arco pequeno e
uma transferéncia de metal muito localizada. As gotas atravessam o arco ao longo de
uma linha de centro, com alta frequéncia, sendo que isso pode ser visto no cone
caracteristico do arco. Por causa dessa transferéncia axial, as gotas penetram na
poca de fusdo dentro de uma area de projecdo relativamente pequena.
Consequentemente, toda a energia contida nas gotas fica concentrada nessa
area.Tradicionalmente, a penetragdo de arames solidos € pequena e estreita, ou seja,

€ uma penetragao caracteristica no formato (dediforme — fingerform).

2.2.2. Flux Cored Arc Welding - FCAW

Segundo Ferjutz (1993), no processo FCAW:
. 0 calor para a soldagem é produzido por meio de um arco
elétrico entre o metal de adigdo, continuamente alimentado, e a pega. O
emprego de um eletrodo tubular, preenchido com fluxo, torna esse processo
distinto dos demais. Tal fluxo permite que o eletrodo seja autoprotegido. De

forma alternativa, um gas de prote¢do pode ser necessario.
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Segundo Fortes (2016) e Starling (2006), a configuragdo dos arames
tubulares, de aco baixo Carbono, ago inoxidavel ou liga de niquel, apresentam em
seu interior um fluxo em forma de p6 contendo desoxidantes, formadores de escéria e
estabilizadores de arco. Os arames tubulares com fluxo ndo metadlico séo
especificamente desenvolvidos para soldar agos de baixo carbono usando como gas
de protecdo o dioxido de carbono ou misturas de Argbénio e CO,. Em relagdo ao
processo com eletrodos revestidos, propicia taxas de deposicdo mais altas
(tipicamente o dobro), possibilidade de ajuste da composi¢ao quimica do cordao de
solda e ciclos de trabalho maiores (pois ndo ha troca frequente de eletrodos). A
penetracdo mais profunda alcancada com os arames tubulares permite também
menor trabalho de preparagao de juntas.

No processo FCAW, a forma de transferéncia de metal depende
particularmente das caracteristicas do fluxo no nucleo do arame. Mesmo que o
assunto ainda seja fonte de estudos, de acordo com Norrish, (2006), os arames
tubulares basicos trabalham com transferéncia metélica globular ndo axial em
correntes elevadas e, no caso de correntes menores, em curto circuito. Ja os arames
tubulares rutilicos operam frequentemente com altas correntes e uma transferéncia
spray. Por fim, os arames com nucleo de pé metalico se comportam de forma
semelhante aos arames solidos, ou seja, curto circuito em correntes baixas e spray
em correntes altas.

Segundo Fortes, (2004) e Widgery (1994), os arames tubulares possuem um
arco mais largo, consequentemente criam uma area de proje¢cdo maior, distribuindo,
portanto, toda a energia de soldagem mais uniformemente.Essa diferenga nas
caracteristicas do arco entre os arames solidos e os arames tubulares é significativo
na qualidade do metal de solda. A penetracido dos arames tubulares é tipicamente
mais rasa, porém mais larga, possibilitando uma tolerancia muito maior para
desalinhamentos da tocha e, adicionalmente, reduzindo os riscos de defeitos de falta
de fusdo. Além disso, pelo motivo da corrente de soldagem ser conduzida pelo
involucro tubular metalico no processo FCAW a taxa de deposicao desse € maior que
no GMAW, ou seja, em uma dada corrente, os efeitos fisicos da densidade de
corrente e o efeito Joule garantem essa condigao.

Ainda segundo os autores, a velocidade de soldagem influi na penetracao.
Em certos casos o aumento da velocidade de soldagem aumenta a penetragdo na

raiz da junta. Da mesma forma, ocorre uma redugédo na penetragcédo se a velocidade
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de soldagem diminuir, pois ha possibilidade do arco tender mais para a poga de fuséo
do que para o metal de base. Ainda, o uso de baixas velocidades de soldagem deve
ser evitado quando sao requeridas propriedades de impacto a baixas temperaturas.
Mesmo que a junta possa ser preenchida em poucos passes, 0s volumosos depdsitos
de solda resultardo em grandes aportes de calor e por isso a tenacidade ao impacto
sera reduzida. Além disso, no caso de arames tubulares com fluxo ndo metalico, deve
ser considerada a dificuldade de controle da escéria abaixas velocidades de
soldagem, que pode passar a frente da poga de fusdo e gerar inclusées de escoria.
Faz-se importante comentar sobre o uso de eletrodos autoprotegidos, pois os
mesmos eliminam a necessidade do uso de aparelhos de gas, mostrando-se mais
adequados para operagao ao ar livre. De acordo com estudos de Araujo (2011),
Azevedo (2010) e Lessa (2010), a soldagem com arames autoprotegidos em areas
externas, sem a protegdo contra ventos, obteve qualidade de soldagem compativel
com a soldagem com auséncia de vento. Varios fatores observados mostraram que o
processo € mais adequado para uso em estaleiros ao ar livre, como por exemplo:
elevada diluigdo dos componentes fluxantes e maior entrada de calor na junta sem
geracdo de fase fragil. Portanto, a protecdo gasosa externa, tanto no processo
GMAW como no FCAW, nado deve ser empregada sob o efeito de ventos, por ser
ineficaz. Por fim, os autores colocam que as principais descontinuidades encontradas
nas analises foram porosidades e inclusdes. Em contrapartida, Azevedo salienta a
necessidade de um treinamento especifico para os operadores do processo FCAW,

pois ha uma grande geracéo de fumos e escoéria.

2.3.CONCENTRAGAO DE TENSOES, TENSOES RESIDUAIS E DEFEITOS NAS
JUNTAS SOLDADAS

Segundo a norma AWS D1.1/D1.1M (2010) e as recomendagbes da
organizacéao IIW sobre procedimentos de soldagem no caso dos agos estruturais de
baixa e média resisténcia mecanica, o procedimento corriqueiramente adotado na
escolha do metal de adigdo e dos parametros de processo visa conferir ao metal de
solda uma resisténcia mecanica superior ao metal base, o que também se reflete no
desempenho sob cargas dinamicas e, portanto, em fadiga. No entanto as referéncias
ISO, E. N. 6520-1 (2005); Zerbstet al. (2014) revelam frequentemente que as unides
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soldadas estdo localizadas em regides em que o fluxo das forgcas atuantes na
estrutura sofre uma alteracéo ou restrigdo, como por exemplo, num ponto de unido de
perfis numa trelica. Nesse caso, ha um fator de concentragao de tensdes associado a
prépria forma geométrica da unido. Além disso, aproximando o campo de visédo para
essa junta, observa-se que defeitos geométricos relacionados a regiao de superficie
do cordao também tém efeito prejudicial. A forma irregular do reforgo, a presenga de
mordeduras e a falta de penetracédo na raiz do corddo sao fatores geométricos
ampliadores da concentragcdo de tensdes. Ainda nessa abordagem, aproximando
ainda mais o campo de visdo para o nivel da microestrutura do material (porém ainda
a olho nu ou, no maximo, com emprego de uma lupa), € possivel observar uma série
de defeitos aos quais as unides soldadas sado suscetiveis: vazios, porosidades,
inclusbes de escoria e trincas de solidificacdo ou de coesdo lamelar. Por fim, de
acordo com AWS D1.1/D1.1M (2010), aproximando ainda mais o campo de viséo
para uma escala da ordem de alguns graos, observa-se que a junta soldada, por si
s6, representa uma descontinuidade metalurgica, composta por quatro regides de
comportamento distinto: i) Metal de Solda, ii)) ZAC de graos grosseiros, iii) ZAC de
graos finos e iv) Metal Base. Em um ultimo nivel de observacéo, também é possivel
verificar a presenga de particulas de segunda fase e microinclusées, as quais, por
sua vez, sao responsaveis pelo desencadeamento do processo de falha por clivagem,
pela formagdo de cavidades que levam a ruptura ductil ou ainda pela propagagcao
paulatina de uma ou mais trincas de fadiga. Algumas das particulas mais usuais sao
originadas por reag¢des envolvendo o Oxigénio, o qual é relativamente insoluvel no
aco. Ou seja, quando o metal de solda esta em processo de solidificagdo, o Oxigénio
sai da solucao e precipita na forma de microinclusdes esféricas de oxidos. Os teores
de particulas compostas por Oxigénio costumam ser maiores nos metais de solda do
que nos metais de base porque a rapida solidificagdo n&o proporciona tempo
suficiente para que esse elemento aflore a superficie, como ocorre nas panelas ou
nos lingotes numa siderurgica. Outras inclusbes estdo associadas a elementos de
liga, como o Titénio, o Aluminio e o Manganés, e aos ndo metais Fosforo, Silicio e
Enxofre.

Retornando aos defeitos presentes em juntas soldadas, sob o ponto de vista
de integridade mecanica, tais defeitos s&o classificados pela referéncia 1SO
5817(2003) e Zerbst (2014) da seguinte forma:
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a) Fissuras e imperfeicbes em forma de trinca, originadas a quente ou a frio, devido
a falta de fusado, penetracdo incompleta ou outros motivos. Processos de
inspecao nao destrutivos podem detectar fissuras que apresentam dimensdes da
ordem de alguns décimos de milimetro. Nesse caso, usualmente procedimentos
de reparo da regido sao empregados.

b) Imperfeicdes do material, que podem se tornar sitios de iniciagdo de trincas,
como as inclusdes de escoria, sendo de suma importancia para as analises de
resisténcia a fadiga e de vida a fadiga.

c) Descontinuidades geométricas que aumentam as tensdes locais, por exemplo,
desalinhamento e distorgdo angular. Este tipo de descontinuidade também pode
alterar o campo de tensdes residuais da junta soldada, o que pode afetar as fases
de iniciagao e propagacao da fissura até a falha final.

d) Imperfeigcbes que provavelmente ndo tém efeito na vida de fratura ou de fadiga,
por exemplo, a porosidade em secgdes de baixa tensdao do componente.

Diversos autores e normas como a AWS D1.1/D1.1M (2010), Hicks (1999) e
Tamboli (1999) comentam que os processos nao destrutivos de inspegdo mais
corriqueiros (liquidos penetrantes, ultrassom e particulas magnéticas) podem detectar
defeitos com dimensdes da ordem de alguns décimos de milimetros. Porém, muitos
defeitos apresentam dimensdes, posicdo ou orientagdo que os tornam imunes a
caracterizagao por esses métodos de inspecgao. Isso € de grande importancia no caso
especifico das microtrincas localizadas em pontos de elevada tensdo na peca. Tais
microtrincas acabam por causar a supressao do chamado “periodo de nucleagao da
trinca de fadiga”. Na pratica, isso representa uma diminuigdo drastica do tempo de
vida.

Segundo Zerbst et al. (2014): “tensbes residuais sao tensbes auto
balanceadas que estdo presentes numa estrutura sem a presenga de uma carga
externa”.

Varios processos de fabricacdo mecanica acabam por produzir essas
tensbes, em maior ou menor monta. Dentre esses processos, a soldagem por arco
elétrico € um dos que se destacam, devido a magnitude dos valores de tenséo
atingidos e a correspondente consequéncia para a vida util da peca.

Segundo Zerbst et al. (2014) apud Kirkhope (1999) apdés a soldagem, as
tensdes residuais podem ser reduzidas por tratamento térmico (Post Weld Heat
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Treatment - PWHT) ou processo mecanico. Nesse ultimo caso, sdo empregados
métodos como o jateamento de esferas ou o martelamento por agulhas ou
ultrassbnico, os quais conferem encruamento e tensdes residuais de compressao na
regido proxima a superficie. Conforme o autor Zerbstet al. (2014), apud Smith (1997)
e Srivastava (2010), no caso do alivio de tensdes por processo térmico, a solda é
aquecida a uma temperatura que nao causa transformacdo de fase. Nessa
temperatura, o limite de escoamento do material é reduzido, o que permite que o pico
de tensdes residuais esmoregca por meio de micro deformacgdes plasticas.
Subsequentemente, a peca € lentamente arrefecida de tal modo que, na medida do
possivel, ndo se desenvolvam novas tensdes residuais. Os parametros tecnoldgicos
de temperatura e de tempo de permanéncia tém de ser especificados de acordo com
as caracteristicas particulares da peca e do material, caso contrario pode haver
prejuizo as propriedades mecanicas. O processo térmico n&o altera apenas os
valores de pico das tensdes residuais, mas também sua forma e distribuigao.
Usualmente as tensdes residuais sédo relaxadas para cerca de 10 a 25% do valor
presente no estado soldado.

Teng (2002), afirma que a distribuicdo de tens&do em uma junta soldada tem
uma configuracdo de tragdo proxima ao pé da solda e, a medida que essa distancia
cresce, surgem as tensdes de compressédo, a figura 7 ilustra o sentido que foram
medidas as tensdes residuais. Por meio do método de elementos finitos as tensdes
residuais foram calculadas juntamente com a distribuicdo de temperatura
determinada pelo modelo térmico durante a soldagem de cada passe. Entdo a tenséo
residual em cada incremento de temperatura € adicionada a um ponto nodal para
determinar o comportamento atualizado do modelo antes do préximo aumento de
temperatura. O autor analisou uma junta de topo soldada e constatou que as tensodes
residuais longitudinais proximas ao pé da solda, permanecem quase inalteradas com

o0 aumento do angulo de flanco (0), conforme ilustra a figura 8.
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Figura 7 - O eixo X é o sentido de medicao das tensdes residuais
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Figura 8 — Distribuicao das tensdes residuais longitudinais ao longo da solda
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O mesmo autor também constatou que a espessura da chapa e o pré-
aquecimento influenciam na tensdo residual de uma junta de topo soldada. Com
relagcdo a espessura da chapa o autor revela que ha aumento da tensao residual com
0 aumento da espessura da segao por meio de trés situagdes: /) Em secgdes de
maiores espessuras correspondem um aumento na energia de soldagem da junta
consequentemente aumentando a largura da ZAC, //) O aumento da espessura

significa que ha uma maior variagado da temperatura causando alteragdes maiores de
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expansédo e contragao durante o resfriamento da junta soldada, com isso aumentado
a tenséo residual e /ll) Uma seg¢ao mais espessa fortalece a restricdo interna e assim

aumenta as tensdes residuais. A figura 9 ilustra tais conclusoes.

Figura 9 - Distribuicao das tensdes residuais longitudinais ao longo da solda
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Fonte: Adaptado de TENG, 2002

Durante a soldagem as diferentes temperaturas de pré-aquecimento podem
influenciar nas tensodes residuais proximas ao pé da solda. Portanto ha maneiras de

reduzir a tensao residual em juntas de topo soldadas através de pré-aquecimento, as
quais sao: ) Pré-aquecimento reduz a taxa de resfriamento maxima (Gradientes de
temperatura) na ZAC durante a soldagem, isso reduz a tens&o residual, I/) O pré-
aquecimento reduz a variagao da temperatura durante a soldagem, portanto diminui a
contragdo e por consequéncia ha um decréscimo na tensao residual e /l/) O pré-
aquecimento faz com que a tensao de escoamento e 0 modulo de elasticidade sejam

menores do que na temperatura ambiente, ou seja, a0 mesmo tempo reduz-se a
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tensao residual. A figura 10 revela um moderado pré-aquecimento, porém significativo

na reducao da tensao residual.

Figura 10 - Tensao residual de Von Mises para diferentes pré-aquecimentos
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Segundo Bracarense (2012) apesar da qualidade da solda, por exemplo, do
processo FCAW, estar relacionada com cinco variaveis pré-selecionadas que séao: /)
Situacédo do metal de base, /) Tipo de junta, /ll) Tipo de consumivel, /V) O método de
protecédo e V) O procedimento de soldagem. Os procedimentos e praticas indevidas
estao diretamente correlacionados com maioria das descontinuidades. Com relacéo a
este processo as principais sao: i) Falta de fusao, ii) Presenca de trincas, iii) Falhas
de alimentagéo e iv) Porosidades.

Diversos autores como Wainer (2010) salientam a importancia de outros
fatores como, por exemplo, a abertura de arco. Esse € um dos fatores critico nos
processos de soldagem, pois podem proporcionar imperfeigdes na superficie do
metal. Isso ocorre na abertura do arco, nesse momento ha um intervalo de segundos

de instabilidade do processo até que atinja uma estabilidade nos paréametros de
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trabalho, resultando em uma adi¢cdo de material heterogénea com relagédo ao restante
do cordao podendo vir a caracterizar defeito ou descontinuidades.

Em virtude das possiveis inclusdes encontradas nos processos de soldagem e
da escassez de informacdes sobre a caracterizagdo das mesmas, recorre-se a
literatura de Moraes (2009) com intuito de esclarecer as inclusbes constatadas nas
amostras de aco retiradas das diferentes etapas do processo de producdo. Os
elementos de maior intensidade presentes sao classificados em classes e
consequentemente analisados quantitativamente por meio de conversdes
estequiométricas para oxidos. Esses apresentam uma simplificacdo na classificagao
das inclusdes, devido ao tamanho das inclusbes em relagdo a area da superficie da
amostra afetada pelo feixe do raio-x do MEV. As inclusbes em geral sdo é6xidos de
silicio, de aluminio e Sulfetos de calcio que possuem um tamanho entre 10 a 50
micrometros e podem assumir diversas morfologias, ou seja, globulares, irregulares,
angulares, aciculares e bastonetes. Consequentemente nas inclusbes analisadas ha
a presenga de um pico pronunciado de ferro o que indica a analise conjunta da
matriz. A figura 11 ilustra uma inclusédo constituida de dois nucleos mais escuros de
formato globular (regido A) correspondendo a o silicato de manganés e a regido mais
clara e continua (regido B) corresponde ao sulfeto de manganés. O autor ainda
comenta que essas inclusbes sao mais comuns em agos desoxidados com silicio e

com alto teor de oxigénio dissolvido.
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Figura 11 - Aspecto da inclusédo de sulfeto e silicato de manganés em amostra retirada apés
a remocao da escoéria

A: Mn-Silicato
B: (Mn,Fe)S

Fonte: Adaptado de Moraes, 2009

2.4.CORRELAGAO ENTRE A ZONA AFETADA PELO CALOR, A ENERGIA DE
SOLDAGEM, VELOCIDADE DE SOLDAGEM E A TEMPERATURA DE PRE-
AQUECIMENTO

A ZAC abrange as regides do metal base cuja estrutura foi modificada pelas
variagbes de temperatura durante o processo de soldagem. Devido as peculiaridades
destas variagcbes e ao desenvolvimento de um complexo estado de tensbes e
deformacdes, as alteragdes que ocorrem na ZAC podem levar a resultados
indesejaveis. A formagdo desta regido é influenciada basicamente pelas
caracteristicas do metal base e pelos fatores que determinam o ciclo térmico de
soldagem (MODENESI, 2012).

Segundo Debroy (2001) e GANTI (1997), em geral nos agos estruturais a
zona afetada pelo calor é uma faixa de 2 a 5 mm de largura no metal de base
adjacente ao metal de solda. Essa largura aumenta proporcionalmente com a energia
de soldagem e o aporte de calor. As propriedades mecanicas da ZAC também s&o
dependentes da composicao quimica do metal de base, do metal de adigao e da taxa
de resfriamento. Tal zona é caracterizada pela presenca de microestruturas diversas,

que variam de martensita e bainita, na regido da linha de fusao, e a ferrita ou perlita
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na parte proxima ao metal de base. Frequentemente, os grédos na regidao proxima a
linha de fusdo apresentam maior tamanho do que os localizados perto do metal base.

Segundo Modenesi (2003): “a energia de soldagem ou aporte de calor € a
quantidade de energia gerada pela fonte de calor por unidade de comprimento da

junta” e é calculada conforme equacao:

Na qual:

E = Energia de Soldagem(ck—él)
U = Tensao de soldagem(V)

I = Corrente de soldagem(A)

V =Velocidade de soldagem(%)

Modenesi (2003 e 2012) salienta ainda que os efeitos gerados pela energia
de soldagem na junta soldada sao de dificil previsdo, tendo em vista que os
parametros primarios (tensao, corrente e velocidade) influenciam de modo diferente a
intensidade do arco e o rendimento térmico do processo, o qual esta relacionado com

o processo de soldagem e suas condigdes conforme revela a equagéao:

E
n=-
Na qual:

E;, = Energia de Soldagem Liquida(:—ri)

n = Rendimento Térmico(%)

Na mesma linha, o emprego de um processo e de um valor especifico de
energia de soldagem pode gerar soldas de formatos completamente diferentes,
dependendo dos parametros de soldagem primarios aplicados. Por outro lado, a
energia de soldagem afeta parametros operacionais como a velocidade de
resfriamento da solda e a reparticdo térmica, a qual relaciona a temperatura de pico

de cada ponto proximo ao cordao de solda com a distadncia em relagao ao centro do
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mesmo, onde a primeira tende a diminuir e a segunda a ficar mais aberta com um
aumento na energia de soldagem.

Por sua vez, a velocidade de soldagem afeta o aporte de calor, as taxas de
resfriamento de soldagem e a metalurgia da solda, que sdo importantes variaveis
relacionadas a ZAC. A selecao apropriada de velocidade de deslocamento também é
necessaria para evitar fusdo incompleta e aprisionamento de escéria (AWS D1.1,
2010). No caso de um processo no qual a velocidade de soldagem é muito baixa e a
adicdo total de calor por unidade de comprimento € muito elevada, como na
soldagem oxiacetilénica, ocorrem grandes zonas afetadas pelo calor e distorgoes
severas. Por outro lado, quando houver alta velocidade de soldagem e adigéo total de
calor por unidade de comprimento pequena, como na soldagem a laser, a ZAC
resultante sera bastante estreita e com pequenas distor¢des. Na figura 12 essa

relagao € ilustrada.

Figura 12 -Influéncia da velocidade de soldagemna ZAC

T Adicao total de
calor por unidade de
comprimento

J- Velocidade de
Soldagem
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calor por unidade de
comprimento

t Velocidade de

Soldagem e pequenas distorcoes

=

N Ex.: @i&ﬁgem alaser

Quanto a temperatura de pré-aquecimento, segundo a AWS D1.1 (2010):

... a temperatura do metal base no volume que circunda o ponto
de soldagem imediatamente antes de a soldagem ser iniciada. Em uma solda
de passe multiplo, é também a temperatura imediatamente antes de um

segundo passe e subsequentes serem iniciados.

A aplicagado do pré-aquecimento em uma determinada peca a ser soldada
tem influéncia na taxa de resfriamento do metal de solda e no metal de base
adjacente. Na zona fundida a temperatura mais alta permite uma difusdo mais rapida
do Hidrogénio, que reduz a tendéncia de uma fragilizacao por hidrogénio na ZAC.

Uma soldagem realizada com pré-aquecimento alto resulta em taxas de resfriamento
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mais lentas o que favorecera uma regido proxima ao corddo de solda menos dura e

com menor risco de trincas (AWS D1.1, 2010).

2.5.IMPACTO DA FADIGA EM COMPONENTES METALICOS E UNIOES
SOLDADAS

A norma ASTM E 1823 (2013) apresenta a seguinte definicdo de fadiga:

Processo de modificagdo estrutural permanente, localizada e
progressiva que ocorre num material submetido a condi¢des que produzem
tensbes e deformagdes flutuantes que podem culminar em trincas ou fratura

completa apés um numero suficiente de ciclos.

O fenbmeno da fadiga em componentes metalicos é amplamente estudado
em diversas areas de atuagdo, pois 0 mesmo muitas vezes é imperceptivel ou de
dificil deteccao anterior a ruptura final, muitas vezes catastrofica. Por sua importancia,
ha muitos artigos e livros voltados ao fenbmeno da fadiga, o qual, de forma
simplificada, consiste em quatro fases sucessivas: i) nucleagéo ou iniciacdo da trinca,
ii) crescimento lento da trinca em bandas de deslizamento, iii) crescimento rapido da
trinca num plano transversal a tenséo de tragao e, por fim, iv) ruptura final.

A avaliagdo de uma unido soldada sujeita a fadiga pode ser efetuada
segundo critérios especificos, sendo os mais comuns: i) Critério da tensdo nominal
(classificagao por Categoria do Detalhe), ii) Critério baseado na Mecanica da Fratura
(tensao critica) e iii) Critério da Tensdo de Hot-Spot (tensdo no entalhe). Essas
metodologias estimam a resisténcia a fadiga de unides soldadas e sdo citadas nos
principais livros, codigos, normas e recomendagdes, como por exemplo, Eurocode 3 —
Secao 1.9 (2003), IIW (HOBBACHER, 2008), CIDECT (ZHAO, 2001a) e AWS D1.1
(2010). Os codigos de normas foram, portanto, desenvolvidos com base nesses
critérios, garantindo assim a qualidade e, pelo menos no que diz respeito as unides, a
integridade da estrutura.

No presente trabalho sera utilizado o critério de classificagao por categoria do
detalhe. Nas tabelas das normas empregadas como referéncia, encontra-se um
conjunto de diagramas S-N que representa a classificagdo de desempenho em fadiga
de diferentes configuragdes estruturais elementares, como chapas, perfis e barras em
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bruto, bem como diversas configura¢cdes de unides soldadas ou parafusadas. No
caso das unides soldadas, essas sdo diferenciadas por sua configuragdo (topo,
sobreposta, T, etc.) e tipo de carregamento (longitudinal ou transversal ao cordao). A
classificagdo também leva em consideracdo aspectos construtivos e dimensionais
(espessura das chapas, por exemplo), bem como a maior confiabilidade associada ao
uso de procedimento de inspe¢édo nao destrutivo (ultrassom, particulas magnéticas,
raio X ou outro).

Segundo a norma Eurocode3: Design of steel structures — se¢do 1.9 Fatigue
(2003), o parametro ou figura de mérito utilizado na comparagao do desempenho, sob
critério de fadiga, de diferentes componentes estruturais € a categoria do detalhe
(Detail category), que por sua vez corresponde ao valor da faixa amplitudes de tenséo
para uma vida de 2 milhdées de ciclos. Dessa forma, unides soldadas com categoria
do detalhe elevada s&o as que apresentam desempenho superior em fadiga. A Figura
13 mostra a familia de curvas S-N retirada da Eurocode 3 — se¢do 1.9. Estas curvas
correspondem a 95% de probabilidade de sobrevivéncia, com um intervalo de

confianga de 75%.
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Figura 13 — Diagrama S-N para agos estruturais segundo Eurocode3
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Fonte: Adaptado Eurocode3 sec¢do 1.9 (1993, p. 13)

Quando uma nova configuracdo de unido deve ser testada, o anexo D da
norma Eurocode orienta que o numero de pontos da curva, ou seja, de diferentes
niveis de tens&o, seja maior ou igual a 10. Ainda, tais recomendagdes partem de um
numero minimo de 3 amostras por ponto. Consequentemente, um diagrama S-N
basico deveria ter 3 corpos de prova por nivel de tensdo e no minimo 10 pontos,
totalizando 30 corpos de prova ensaiados.

Os trabalhos de Milech (2015) e Almeida (2016), realizados no Laboratorio de
Ensaios Mecénicos do (GEFMat) da FURG, mesmo apresentando configuragbes de
junta e materiais estruturais distintos, apresentaram resultados convergentes em
alguns pontos. Por exemplo, ha um consenso de que o pé ou flanco do cordao se
trata da regido mais suscetivel a ruptura. Esses trabalhos também mostraram que os
dados das normas e codigos empregados s&o bastante conservativos e que a
retirada dos reforgcos de face e raiz ocasionou incremento importante na vida em

fadiga dos corpos de prova.
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Ja Funes (2017) se dedicou a avaliagdo da vida em fadiga, sob carregamento
longitudinal, de uma unido soldada de configuragdo em T, com nervura nao carregada
e solda em filete, tendo um aco inoxidavel AISI 316 L como metal base. Seus
objetivos foram analisar alguns fatores que afetam o comportamento de juntas
soldadas sujeitas a fadiga (tensdes residuais e a concentragao de tensao geométrica
na extremidade do corddo de solda) e técnicas de aprimoramento da vida em fadiga
de unides soldadas (Toe Grinding e alivio de tensdes). Com relagdo a vida em fadiga
alcangou resultados que refletem as bibliografias citadas e ainda ressalta que ha
fortes indicios de que os objetivos do toe grinding foram alcangados, obtendo-se uma
reducdo na concentracao de tensido no pé do cordao de solda e a retirada dos micros
defeitos resultante do processo de soldagem nessa regiao.

Teng (2002), analisando os fatores que afetam o comportamento de juntas
soldadas sujeitas a fadiga, observou a importadncia do fator de concentragéo
associado a geometria do corddo. Ou seja, ha um aumento consideravel da vida em
fadiga com a diminuigdo do angulo de flanco (0). A figura 14 revela o angulo de flanco
(6), em uma junta de topo num corte transversal a solda. Completa ressaltando que a
resisténcia a fadiga sera maximizada por meio da retirada do reforgo da junta de topo

soldada. A figura 15 mostra o resultado final do trabalho de Teng.

Figura 14 — Angulo de Flanco ()
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Fonte: DABIRI, M. et al, (2017)
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Figura 15 - Inicio da trinca de fadiga em numeros de ciclos por meio da variagdo do &ngulo de

Escala de tensao (Pa)

flanco (0)

1.00E+9 —

9 —

8 -

7 -

6 —

5 —

4 -

3 =

e ‘A Soq
- A »
24 " N ®e
o A ®
. A .

1.00E+8 T T T T T T T T T T T rrrm

1.00E+4 1.00E+5 1.00E+6 1.00E+7

Inicio da trinca de fadiga em nameros de ciclos

Fonte: Adaptado de Teng (2002)



49

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as atividades relacionadas ao planejamento e
execucao dos ensaios realizados tanto nos laboratérios do Grupo de Estudos em
Fabricacdo e Materiais (GEFMat) da Universidade Federal do Rio Grande — FURG
como no Instituto Federal Sul-rio-grandense (IFSUL) de Pelotas. O capitulo é

composto pelas seguintes sec¢des:

— Caracterizacado do Material

— Preparacao das placas de teste para parametrizagao

— Avaliagao da integridade do cordao

— Determinagcdo da quantidade necessaria de corpos de prova e
replicagdes dos experimentos de fadiga

— Especificacdo das dimensdes dos corpos de prova

— Fabricacao dos corpos de prova

— Usinagem da forma final dos corpos de prova e retirada do refor¢o

— Descricao dos ensaios metalograficos

— Descrigcao dos ensaios de fadiga

— Analise da fratura

Para ilustrar o entendimento da metodologia e da sequéncia das atividades
realizadas nesse trabalho, foi criado um organograma conforme figura 16. Esse,
contempla somente o processo GMAW, porém a mesma sequéncia foi adotada para
FCAW.
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3.1.CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A classe de agos regida pela norma ASTM A131/131M (2014) é voltada ao
uso em estruturas navais e oceanicas, aplicacbes em que as condi¢cdes de operacao
sao severas. Neste contexto, os materiais adotados devem manter suas
caracteristicas mecanicas de resisténcia e de tenacidade mesmo em baixas
temperaturas. Além disso, como os processos de soldagem a arco elétrico sao
empregados macigamente na construcdo dessas estruturas, o requisito de
soldabilidade também ¢é prioritario. Com o objetivo de atender essas demandas
conflitivas, associa-se um baixo teor de Carbono ao uso de pequenas quantias de
elementos de liga: Manganés, Silicio, Niquel, Cromo, Molibdénio, Cobalto e Vanadio.
Tal caracteristica, associada a aplicacdo de processos de laminagao e resfriamento
controlados, proporciona uma estrutura ferritico-perlitica, por vezes bainitica, com
granulacgao fina.

A norma ASTM A131 compreende cinco graus e duas classes de resisténcia
mecanica, ordenadas da seguinte forma:

— Resisténcia usual — tensao de escoamento minima de 235 MPa:
— grausA,B,DeE

— Resisténcia superior — valores minimos de tensdo de escoamento: 315, 350 ou
390 MPa:
— graus AH, DH, EH e FH.

Letras maiores estdo associadas a resisténcias proporcionalmente maiores e,
por outro lado, a presenga da letra H indica que o desempenho no teste Charpy é
superior. Por exemplo, um ago Grau D deve consumir no minimo 27 J para romper no
teste Charpy realizado a temperatura de -20°C, enquanto que o ago DH32 deve
apresentar um valor minimo de 31 J nas mesmas condigoes.

O aco utilizado nesse trabalho é de grau AH36, que estava armazenado no
laboratério do GEFMat da Universidade Federal do Rio Grande. O mesmo se
encontrava na forma de chapas de 2010 mm de comprimento, 1165 mm de largura e
6,35 mm de espessura. A averiguagdo das propriedades do material foi efetuada por
meio de espectrometria dptica e ensaio de tragéo.

A espectrometria de emissao Optica foi realizada com equipamento da marca

Oxford, modelo Foundry-Master Pro. Foram feitas trés medicbes e a média dos
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resultados encontrados foi comparada com valores especificados pela norma ASTM
A131/A131M. O resultado pode ser vistos na tabela 2.

Tabela 2 - Composigédo Quimica do Ago Estrutural AH36

COMPOSICAO QUIMICA COM PORCENTAGEMEM PESO

V, S, . : Al
Cmax | Mn : ) Si Nb,min : Mo, max Ceq, max
min max min
0,70- 0,1-
ASTM 0,18 0,030 | 0,04 0,01 | 0,015 0,08 0,38
1,60 0,50

Ceq||w=0,16

AUTOR 0,08 0,495 | 0,001 | 0,0076 | 0,204 0,02 0,03 0,001
CeqareL=0,11

CONTRA
PROVA

0.08 | 0.502 | 0.001 | 0.009 | 0.202 0.02 0.02 0.001

Uma equacgao conhecida para calcular o carbono equivalente é a adotada pelo
[IW, porém essa comtempla somente os agos carbono comum e carbono manganés.
Com relagdo aos agos ARBL com baixo teor de carbono conforme resultados da
espectrometria do ago caracterizado nesse trabalho, Graville desenvolveu um indice
de carbono equivalente mais adequado a esses agcos mais recentes no mercado com
o teor menor do que 0,15% de carbono. As equagbes que representam a

determinacao do carbono equivalente respectivamente séo :

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ceq”W = C+?+ 5 + 15

c _C+Mn Ni+Cr+Mo+Nb+V

Uma maquina Emic DL20000, de capacidade de 300 kN, foi utilizada para os
ensaios de tragdo simples, no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Curso de
Edificagdes no IFSUL de Pelotas. As dimensdes dos corpos de prova, juntamente
com as linhas auxiliares para rotina de usinagem, mais a ferramenta de corte (com
circulo de 12 mm de didmetro) e as cotas que referenciam o centro desta fresa,
permaneceram no desenho executado no Solidworks, mostradas na figura 17, foram
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estabelecidas com base nas normas NBR ISO 6892-1 (2013). Todos os corpos de

prova tinham orientagéo paralela ao sentido de laminagao da chapa.

Figura 17 - Corpo de prova

4592
=

Foram realizados trés ensaios de tracdo no material. A tabela 3 mostra os

resultados obtidos.

Tabela 3 - Valores do ensaio de Tragado (NBR ISO 6892-1)

Tensao de B . Alongamento na
Corpos de prova Escoamento Tensao Maxima Ruptura(%) para
(MPa) (MPa) um Lo=22mm
CP1 396,66 491,19 47,73
CP2 406,33 491,92 47,73
CP3 398,64 491,08 45,45
S T A I

Média 400,5 491.,4 46,97
Desvio Padrao 5,108 0,4532 1,312
Minimo 396,7 491,1 45,45
Maximo 406,3 4919 47,73

A figura 18 mostra os graficos de tenséo versus deformagao do metal base.
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Figura 18 - Graficos Tensé&o versus Deformagéo
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As figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, a montagem de um corpo de

prova sobre a maquina e a imagem desse corpo de prova apds a ruptura.

Figura 19 - Posicionamento do corpo de prova
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Figura 20 - Corpo de prova Rompido

Ao observar os resultados tanto da composicdo quimica como das
propriedades mecanicas constatou-se que o elemento de liga Manganés (Mn)
apresentou um percentual abaixo da faixa imposta pela norma. Porém os valores da
tensdo ultima e de escoamento estao dentro da faixa permitida. No caso da tensao de
escoamento, o valor médio do ensaio mostrou um resultado aproximadamente 12,5 %

superior ao valor minimo imposto pela norma.

3.2.PREPARACAO DAS CHAPAS DE TESTE PARA PARAMETRIZACAO

Com o intuito de alcangar os parametros ideais para fabricacdo da junta
soldada, ou seja, dentro das recomendacdes da norma AWS D1.1 (2010), foram
realizados testes preliminares para especificacdo de parametros como as velocidades
de alimentacao do arame e de deslocamento da tocha.

A figura 21 mostra as dimensdes adotadas no corte a plasma dessas pecas,
efetuado com o equipamento Hypertherm modelo Powermax 1650 terceira geragao, o
qual dispbe de uma tartaruga linear automatizada. Os parametros foram
especificados conforme a tabela 4. Visando a preservacédo do bico de corte, a
camada superficial oxidada, na area efetiva do corte, foi retirada por meio de um
disco de lixa em Zircénio com granulometria 80. Todo o procedimento foi realizado
nos laboratérios do GEFMat da FURG.
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Figura 21 - Descrigéo do corte
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Tabela 4 - Parametros do Corte a Plasma
Pressdo de Ir Velocidade de Corte DBCP
Trabalho (psi) (A) (mm.min-1) (mm)
75 60 1200 3

Para garantir as dimensdes do projeto da junta soldada conforme AWS D1.1
(2010) as chapas foram usinadas numa fresadora vertical no IFSUL de Pelotas.

De acordo com procedimento especificado na norma AWS D1.1 (2010), para
a espessura de chapa utilizada, adotou-se uma junta de topo sem chanfro e com

goivagem da raiz. A figura 22 mostra o respectivo simbolo de soldagem.
Figura 22 - Configuragcéo da Junta (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Adaptado da norma AWS D1.1 (2010)
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O processo de soldagem GMAW foi o primeiro a ser parametrizado. Para
assegurar a abertura de raiz e o alinhamento entre as placas, foram usados dois
calgos retificados. As placas de metal base foram fixadas a um dispositivo, mostrado
na figura 23, desenvolvido no proprio laboratério.Apds a fixagdo preliminar, foram
efetuados manualmente pontos de solda pelo processo de eletrodo revestido. O
eletrodo adotado foi da classe AWS A.5.1 E6013 da marca ESAB.

Figura 23 - Dispositivo utilizado na preparacao dos testes de parametros de soldagem

As chapas assim preparadas foram entdo fixadas a outro dispositivo,
mostrado na figura 24, que restringe empenamentos e facilita o alinhamento da junta
em relagao a tocha.

O equipamento utilizado foi uma fonte da marca ESAB modelo Smashweld
408, com um alimentador de arame modelo origoTM feed 302. Os parametros
ajustados foram o valor da tensdo e a velocidade de alimentagdo do arame, que
estdo relacionados indiretamente com a corrente de soldagem. O deslocamento da

tocha é mecanizado, acionado por um motor de corrente continua.
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Figura 24 - Gabarito de parametrizagao

O arame-eletrodo sodlido utilizado foi da classe AWS A.5.18/A.5.15M-2005 ER
70S6 com didmetro de 1,2 mm e o gas de protegdo foi uma mistura de 75% de
argobnio (Ar) e 25% de didxido de carbono (CO3), usualmente conhecido como C25.

Os parametros obtidos na soldagem do primeiro passe para O processo

GMAW, sio mostrados na tabela 5.

Tabela 5 - Parametros finais da soldagem para o 1° e 2° passe

Vaiim \ DBCP | Vazao U I Abertura | Aporte
(m.min-1) | (cm.min- | (mm) | (I/min) (V) (A) | daraiz | de calor
1) (mm) (J/mm)

10,7 24 13 16 23,35 | 194,18 2 1134,58

A goivagem da raiz foi realizada por meio de disco de corte de 115 mm de
diametro e 3 mm de espessura. A abertura e profundidade da ranhura obtida,
mostrada na figura 25, foram de aproximadamente 3,2 e 2,8 mm, respectivamente.
Mantiveram-se todos os outros parametros de soldagem do primeiro passe.
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Figura 25 - Goivagem para o segundo passe

As figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, uma vista superior e uma vista

em corte da placa da junta soldada obtida.

Figura 26 - Vista superior da junta obtida por processo GMAW

Figura 27 - Vista em corte GMAW
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Para o processo FCAW, o arame utilizado foi da classe AWS A.5.20/ASME
SFA 5.20 E71T-1C com diametro de 1,2 mm. O gas de protecéo, os equipamentos e
os acessorios foram os mesmos usados no processo GMAW, porém, houve
necessidade de substituicdo da polia lisa de tracionamento de arame por uma
recartilhada. A goivagem foi realizada de forma semelhante ao processo GMAW. As
tabelas 6 e 7 mostram os resultados obtidos.

Tabela 6 - Parametros finais da soldagem para o 1°passe

Vaiim V DBCP | Vazao U | Abertura | Aporte de
(m/min) | (cm/min) | (mm) | (/min) | (V) (A) da raiz calor
(mm) (J/mm)
8,77 34,8 16 16 21,17 | 230,74 3 842,24
Tabela 7 - Parametros finais da soldagem para o 2° passe
Vaiim V DBCP | Vazao U | Abertura | Aporte de
(m/min) | (cm/min) | (mm) | (/min) | (V) (A) da raiz calor
(mm) (J/mm)
8,77 37,7 16 16 21,17 | 229,74 3 77417

Um aspecto importante a salientar nessa se¢ao € a composi¢ao quimica dos
arames, pois a diferenca nessa composicao pode afetar o comportamento mecanico-
metalurgico da unido soldada, o qual sera explicitado em sec¢ao posterior. A tabela 8

confronta as diferengas entre os arames solido e tubular.

Tabela 8 - Comparagao da Composicao quimica em % de peso e Propriedades
mecéanicas dos Consumiveis (GMAW e FCAW)

Tensao de Limite de
Consumiveis C Mn Si S P escoamento | resisténcia
(MPa) (MPa)
ER 70S6 0,08 | 1,19 | 0,68 | 0,012 0,012 454 564
E71T-1C 0,03 1,6 0,6 0,012 0,010 540 605

Fonte: Adaptado Data Book esab, 2016-2017
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3.3.AVALIACAO DAS DESCONTINUIDADES NO CORDAO POR
METALOGRAFIA

Para verificar qualquer descontinuidade ou problemas na soldagem, realizou-
se o corte transversal das juntas, evitando um aporte de calor elevado que pudesse
mascarar algum detalhe importante nos ensaios metalograficos.

Na preparagdo para as metalografias, as amostras passaram por
procedimento padrdo de lixamento, com granulometrias sequenciais de 100, 240,
320, 400 e 600, girando-se a amostra 90° a cada troca de lixa.

No ataque quimico foi utilizado o Nital 2% (mistura de 98 ml de alcool etilico
com 2 ml de acido nitrico) com um tempo de imersao de 45 segundos. As imagens
foram geradas pelo microscépio 6tico da marca Zeiss, modelo Stemi 2000-C com
auxilio de uma Camera da marca Fujitsu.

A figura 28 mostra as imagens metalograficas das juntas GMAW e FCAW.
Observou-se, em ambos 0s casos, a auséncia de defeitos. Devido a sua importancia,

0s aspectos geométricos das juntas obtidas serdo abordados em sec¢ao posterior.

Figura 28 - Macrografias obtidas: a) GMAW e b) FCAW.

3.4.DETERMINACAO DA QUANTIDADE NECESSARIA DE CORPOS DE PROVA
E REPLICACOES DOS EXPERIMENTOS DE FADIGA

Para a obtengéo das curvas S-N, os ensaios de fadiga foram realizados em
duas situagoes diferentes: i) Corpos de prova com geometria original mantida e ii)

corpos de prova com reforgo de face e de raiz retirados por usinagem. Como ha dois
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processos de soldagem sendo analisados (GMAW e FCAW), o numero de casos e de
diagramas S-N é quatro.

Para levantamento de um diagrama S-N & necessario definir previamente o
numero de pontos de medicdo, bem como o numero de amostras por ponto.
Logicamente, um numero elevado de corpos de prova permitiria um grande numero
de pontos e de amostras por ponto, o que possibilitaria uma analise estatistica solida
apos a conclusdo dos ensaios. Contudo, essa abordagem se mostra inviavel e,
portanto, a especificagdo no numero de corpos de prova necessario e suficiente é de
grande importancia.

A norma ASTM E739-10 (2013) orienta a selegdo da quantidade de corpos de
prova e a replicagao, a qual relaciona o numero total de diferentes niveis de tensao

com a quantidade total de corpos de prova do ensaio, por meio da seguinte relagao:

(2)

%Replicacio = 100 (1 B NQTota? de diferentes niveis de tenséo>
Quantidade total de corpos de prova

A especificagdo do numero de corpos de prova e replicagdo necessarios deve

levar em conta o tempo dos ensaios, o material disponivel e as préprias

recomendacgdes técnicas da norma. O primeiro passo para a selegdo da quantidade

minima de corpos de prova para cada curva S-N é definir o propésito do trabalho,

segundo as orientagbes mostradas na tabela 9, retiradas da propria norma ASTM

E739-10.

Tabela 9 - Orientagbes da norma ASTM E739-10 quanto ao propésito do trabalho

. NUmero minimo de Replicacéo
Tipo de teste o o
corpos de prova minima (%)
Pesquisa e d.esenvolwmento de 62412 17 a 33
testes preliminares
Pesquisa e desenvolvimento de 62412 33 a 50
componentes e corpos de prova
Dados aceitaveis de projeto 12a24 50a75
Dadqs com confiabilidade 12 g 24 75 2 88
estatistica

Fonte: Adaptado da norma ASTM E739-10 (2013, p.3)
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Adotando-se um tamanho de amostra de 15 corpos de prova e de 3 niveis de
tensdo, obtém-se uma replicagdo de 80%e um enquadramento em “dados com
confiabilidade estatistica”.

Em sec¢ao posterior, os diagramas S-N obtidos permitirdo a comparagao com
os valores esperados, segundo a norma Eurocode3d: Design of steel structures —
secdo 1.9 Fatigue (2003). Cabe relembrar que o parametro ou figura de mérito
comumente utilizado na comparacao do desempenho em fadiga de diferentes juntas
soldadas é a categoria do detalhe (Detail category), que por sua vez corresponde ao
valor da faixa amplitudes de tensdo para uma vida de 2 milhdées de ciclos,
considerando 95% de probabilidade de sobrevivéncia e um intervalo de confianga de
75%.Tal norma orienta que o numero de pontos da curva, ou seja, os diferentes
niveis de tensdo, ndo pode ser inferior a 10.

O Anexo D da Eurocode EN 1990 apresenta recomendacdes para uma
analise estatistica ou Bayesiana de dados de ensaio. Tais recomendagdes partem de
um numero minimo de 3 corpos de prova por ponto. Consequentemente, com base
nessas informagdes de norma, um diagrama S-N basico deveria ter 3 corpos de prova
por nivel de tensdo e no minimo 10 pontos totalizando 30 corpos de prova
ensaiados.

Observa-se, portanto, duas diretrizes distintas, ou seja,a norma ASTM E739-
10 orienta ao uso de poucos pontos de ensaio, mas um grande numero de corpos de
prova por ponto, ao passo que a horma Eurocode estabelece exatamente o contrario:
maior numero de pontos de ensaio, com menor numero de corpos de prova por
ponto. Observa-se, portanto, que a norma ASTM prioriza uma melhor descricdo da
dispersdo (ou seja, da variancia ou desvio padrdo) do que do valor médio(ou do
intervalo de confianga do valor médio), enquanto que a Eurocode tende ao contrario.
Por outro lado, como esta ultima norma orienta ao uso de um numero total de corpos
de prova elevado, o resultado global é de grande valor estatistico, tendo como
contrapartida o consumo exagerado de tempo e de recursos.

A experiéncia acumulada em trabalhos anteriores indica que a dispersao de
resultados de ensaios de fadiga, principalmente na regido de elevado numero de
ciclos, costuma ser elevada. Nesse sentido, a abordagem da norma ASTM parece ser
mais adequada. Com base nisso, foi estabelecido um numero de cinco corpos de
prova por ponto e trés niveis de tensao, para obter resultados validos que possam ser

utilizados em projetos com confiabilidade estatistica, como mostrado na tabela 9.
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Portanto, como s&do quatro casos em analise, 0 numero total de corpos de prova € de
60.

3.5.ESPECIFICACAO DAS DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

O dimensionamento dos corpos de prova para fadiga segue a norma ISO/TR
14345 (2012), a qual determina as dimensdes da largura da haste e a disténcia do pé
da solda até o inicio do raio de transi¢cao entre cabeca e haste. Essa distancia deve
ser maior ou igual a trés vezes a espessura da chapa. A largura da cabeca foi
ampliada, pois os mordentes de fixagdo da maquina de ensaio sdo paralelos, o que
facilita o escorregamento. A figura 29 mostra as dimensdes do corpo de prova

adotado, de espessura 6,35 mm.

Figura 29 - Corpo de prova para fadiga
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3.6.FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram obtidos a partir de chapas de teste de
240x290 mm, soldadas aos pares. A figura 30 mostra a disposi¢cao dessas em relagao
a chapa. As mesmas foram identificadas por um cédigo de letras e numeros, para

efeito de rastreabilidade, caso viesse a ser necessario.



65

Figura 30 - Disposi¢cao das placas de teste em relagédo a chapa

1163

Sentido de laminacao

1810
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Apds o corte, a face da junta a ser soldada foi usinada por processo de
fresamento.

O processo de unidao das placas foi semelhante ao usado na etapa de
levantamento dos parametros de soldagem, descrito em sec¢do anterior, tendo
iniciado pela fixacdo dessas placas ao dispositivo de sujei¢cdo, para realizagdo de

pontos pelo processo SMAW, como mostrado na figura 31.

Figura 31 - Suporte de soldagem do corddao com a placa ponteada.




66

O passo seguinte foi a soldagem em si. A figura 32 mostra as placas sobre o
dispositivo mecanizado que realizou o processo. A placa final mostrada nesta figura
foi soldada pelo processo FCAW e o corddo se trata do primeiro passe. Os

parametros e consumiveis estdo descritos na secéo 3.2.

Figura 32 - Vista do primeiro corddo de solda das placas de teste.

A goivagem da raiz foi efetuada conforme procedimento, equipamentos,
parametros e consumiveis citados na sec¢ao 3.2. ApOs essa tarefa, as placas foram
novamente fixadas ao dispositivo de sujei¢do para realizagédo do segundo passe.

O processo GMAW seguiu 0 mesmo procedimento. A fonte, os parametros e
consumiveis sdo citados em detalhes na segéo 3.2.

Depois de concluida a etapa de soldagem, anteriormente ao corte plasma
para retirada dos corpos de prova, esses foram identificados por um cédigo de letras
e numeros. A figura 33 mostra um exemplo. O primeiro algarismo representa a
posi¢cao do corpo de prova na placa (de 1 a 4), o proximo identifica o processo de
soldagem (T para o processo FCAW e M para GMAW) e, por fim, o ultimo numero
representa a chapa de teste em si. As faixas laterais da placa foram descartadas,
devido a maior probabilidade de presenca de defeitos e descontinuidades, provocada
pela instabilidade do arco no inicio da soldagem e do fenbmeno de contragdo na

extingado do mesmo. O resultado do corte € ilustrado na figura 34.



Figura 33 - Codificagao das placas
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Figura 34 - Resultado do corte
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3.7.USINAGEM DA FORMA FINAL DOS CORPOS DE PROVA E RETIRADA DO
REFORCO

A usinagem dos corpos de prova compreendeu as etapas de pré-usinagem,

que consistiu no fresamento do contorno, e da retirada do material na regiao da haste

de ensaio. Essa segunda etapa foi realizada em centro de usinagem, por meio de

uma rotina de controle numérico. Essas etapas foram realizadas nos laboratérios do

Curso Técnico em Mecanica do IFSUL de Pelotas. A figura 35 mostra um corpo de

prova usinado.
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Figura 35 - Corpo de Prova com sua geometria original

Conforme mencionado no objetivo do trabalho, havia um grupo de corpos de
prova cujos reforcos do cordao deviam ser retirados. Esse processo foi efetuado com
maquina manual, visando obter um resultado semelhante ao que seria obtido em
campo por um operador. Portanto, os reforcos dos corddes foram retirados por meio
de discos de desbaste e de acabamento. A figura 36 mostra a face de um corpo de

prova depois de concluida essa etapa.

Figura 36—Aspecto de um corpo de prova apds retirada do reforgo.

3.8.Descricao dos ensaios metalograficos

As amostras para analise metalografica foram retiradas das placas de teste
aprovadas pela parametrizacdo e dos corpos de prova excedentes dos ensaios de

fadiga. A figura 37 mostra exemplos dessas amostras.

Figura 37 - Amostras para analise metalografica a) GMAW e b) FCAW
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O processo de corte e de lixamento é descrito na se¢ao 3.3. Para as analises
micrograficas, apos o lixamento foi realizado o polimento por gotejamento do abrasivo
da alumina (6xido de aluminio) em maquina politriz. A sequéncia de preparacao das

amostras € mostrada na figura 38.

Figura 38 - Fluxograma sequencial

sCortadora metalogratica da marca Buehler, modelo Abrasimet.

+Foi somente feito embutimento nas micrografias.

«Uso de lixas d'agua nas seguintes sequencias de granulometria: 100,240, 320, 400, G00 e 1200.
« A lixa 120050 foi usada para as amostras destinadas a micrografia.

! | ’ sEmbutimento a guente com uso de baquelite.

+Uso de politrizes metalograficas com pasta abrasiva de alumina.

S| «Foi somente feito embutimento nas micrografias.

-

x:lue

quimico

205 redgenles usados nas alaques foram: Nilal 2% e Perclorelo de lemro.

Na macrografia foram utilizados dois tipos de reagentes: o Percloreto de
Ferro e o Nital 2%, aplicados por imersdo. A figura 39 mostra a imagem macro de
uma junta do processo GMAW que sofreu ataque com Percloreto de Ferro, o qual

destaca melhor a linha de fusao, porém nao demarca a ZAC.

Figura 39 - Macrografia com percloreto de ferro processo GMAW
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Ja a figura 40 mostra uma junta do processo FCAW em que foi empregado o
ataque por Nital, o qual expde melhor a zona afetada pelo calor. As imagens macros
foram geradas pelo microscépio 6tico da marca Zeiss, modelo Stemi 2000-C com

auxilio de uma Camera da marca Fujitsu.

Figura 40 - Macrografia com Nital 2% processo FCAW.

Com base nesse resultado, foi adotado o Nital 2% em todas as analises
metalograficas. As imagens e resultados das micrografias serdo pormenorizados na

secao 4.3.

3.9.DESCRICAO DOS ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidraulica Shimadzu modelo
EHFEV200K1- 020-1A, cuja capacidade de carga dindmica é de 100 kN. Para

realizacao de um ensaio € necessario especificar a priori:

— Tipo de solicitagado dinamica: tragao, flexdo, compressao ou cisalhamento.

— Faixa de solicitagédo: valor médio e amplitude, valor minimo (ou maximo) e razédo
de cargas.

— Modo de controle do acionamento pela maquina: pela carga (ou tenséo) ou pelo
deslocamento (ou deformacgao especifica).

— Frequéncia de acionamento.

— Numero de ciclos para interrupgao do ensaio (run-outs).



71

A solicitacdo dinamica aplicada foi de tracdo, por dois motivos: i) tanto a face
como a raiz e o préprio nucleo do corpo de prova sofrem carregamento, o que permite
a visualizacao de qual sitio nucleador de trincas € mais relevante, e ii) por representar
de forma mais adequada a tensdo de membrana (constante ao longo da sec¢éo) que
ocorre, por exemplo, em barras de trelicas e em paredes de vasos de pressao.

Os demais parametros utilizados estao explicitos nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Pardmetros que condicionam os ensaios de fadiga.

Tipo de Modo de Frequéncia Numero maximo de
solicitagcao Controle 9 ciclos
Pulsada ou Pela carga 15 Hz 5x10° Ciclos
Repetida (R=0)

Tabela 11 - Valores das cargas aplicadas

Grupos de CP’s Carga(kN) Identificagcdo dos CP’s
44.8 1M3 1M7 4M8 3M8 3M4
GMAWcom reforgo 35 1M4 3M6 3M7 1M1 4M3
30 1M2 2M4 2M3 4M6 2M1
44.8 2T1 172 278 3T2 3T11
FCAW com reforco 35 4T1 4753713182110
30 3T4 178 21112794711
GMAW sem reforco 48 3M2 2M2 4M5 3M1 1M9
44 2M8 1M5 1M6 4M7 2M9
GMAW sem reforco 38 1M8 4M4 2M5 3M9 4V9?
48 2T5 1T4 3T7 2T3 1T7
FCAW sem reforco 44 3T34T81T1 172 3110
38 4T3 175 17101711179

(1) Os corpos de prova com identificagdo em vermelho e sublinhada n&o foram ensaiados.
(2) O teste do corpo de prova verde e sublinhado foi interrompido.

Para estimar os valores de carga de ensaio foram empregados os diagramas
S-N da norma Eurocode3 — sec¢éo 1.9 — Fadiga (1993) para o mesmo tipo e condigao
de junta. De acordo com essa norma, as unides de topo com penetragdo total, com

reforgo igual ou menor que 20% da largura do cordao e carga transversal ao cordao,
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apresentam uma Categoria do Detalhe de 80, ou seja, com um nivel de sobrevivéncia
de 95%, a aplicagdo de uma tensao positiva com faixa de amplitude de 80 MPa
proporcionara uma vida de 2 milhdes de ciclos. A figura 41 mostra essa unido, com o

modo usual de propagacgao da trinca de fadiga.

Figura 41 - Unido de topo com penetragao total, com refor¢o igual ou menor que
20% da largura do cordao.

<02b , D
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x

Fonte: Eurocode, 2003 p. 19
Ja unides de topo em condicbes semelhantes, porém, com a retirada do
reforgo por escovamento no sentido paralelo a solicitagdo, apresentam uma Categoria

do Detalhe de 112 MPa. A figura 42 mostra essa uniao.

Figura 42 - Unido de topo com penetragéo total, com subsequente retirada do
reforco, superficie escovada no sentido paralelo a solicitagao.
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Fonte: Fonte: Eurocode, 2003 p. 19
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3.10. ANALISE DA FRATURA

Para rastrear defeitos nos corddées ou decorrentes do processo de usinagem
dos corpos de prova, optou-se por realizar, apés a ruptura, a analise da superficie de
fratura daqueles corpos que atingiram menor vida, ou que apresentaram ruptura em
regides atipicas. Os equipamentos utilizados para essa inspeg¢ao foram uma camera
Fuji H10 com filtros Close up +2, +3 e +4 juntos, um microscépio otico da marca
Olympus, modelo GX51 e o microscopio de varredura eletrbnica (MEV) da marca
Jeol, modelo JSM 6610 LV localizado no Centro de Microscopia Eletronica do Sul
(CEME-SUL) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), o que também
permitiu a microanalise quantitativa da composicdo quimica, ou seja, uma

espectrometria de energia dispersiva de raio-X (EDS).

3.11. MICRODUREZA

O ensaio de microdureza foi realizado de acordo com a norma ASTM E384,
(1999), a qual regulamenta os seguintes parametros: i)carga, ii)tempo de aplicagao
da carga, iii)distancia entre medi¢des e iv)distancia minima da superficie externa. Foi
utilizado o microdurbmetro da marca Shimadzu, modelo HV2. O penetrador
empregado € do tipo Vickers, aplicou-se uma carga de 0,5 kgf durante um tempo de
10 segundos e as distancias entre as medi¢des foram de 0,5 mm, respeitando a

distdncia minima em relagao a superficie externa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.ENSAIOS
4.2. CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL

As imagens macrograficas e a nomenclatura para cada zona revelada séo
mostradas na figura 43 para o processo de soldagem GMAW e na figura 44 para o
processo FCAW.Devido as diferentes microestruturas resultantes, as regides das
juntas soldadas foram divididas da seguinte forma: i) metal de solda do primeiro
passe (MS-1), iij) metal de solda do segundo passe (MS-2), iii) metal de solda
alterado (MSA), iv) zona afetada pelo calor entre passes (ZAC-EP), v) zona afetada
pelo calor do primeiro passe (ZAC-1), vi)zona afetada pelo calor do segundo passe
(ZAC-2) e vii) metal de base (MB).

Figura 43 - Zonas reveladas (a) e nomenclatura correspondente (b), para o processo de

soldagem GMAW e ataque quimico Nital 2%.

Figura 44 - Zonas reveladas (a) e nomenclatura correspondente (b), para o processo de

soldagem FCAW e ataque quimico Nital 2%.
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Segundo Modenesi (2003), a energia de soldagem e a temperatura de pré-
aquecimento sao as variaveis operacionais que mais facilmente podem ser alteradas
para se controlar o fluxo de calor em soldagem. Além disso, ha a velocidade de
soldagem, que também afeta diretamente o aporte de calor. Esses parametros afetam
a reparticdo térmica da junta soldada, a qual permite determinar a extensdo das
zonas onde se passam tais fendbmenos. Segundo Teng (2002) o aumento na energia
de soldagem em uma junta soldada aumenta a largura da ZAC, por esse motivo &
interessante quantificar as larguras das zonas afetadas pelo calor. As figuras 45 e 46

mostram o resultado da medi¢cao da extensao dessas zonas.

Figura 45 - Comprimento da ZAC do processo GMAW.
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Figura 46 - Comprimento da ZAC do processo FCAW.
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Para deixar mais clara a relagéo entre o aporte de calor (energia de soldagem),
a velocidade de soldagem e a largura da ZAC, nos casos analisados, foi montada a
tabela 12. Nota-se uma diferenca significativa entre os comprimentos médios da ZAC
do primeiro e segundo passe no processo GMAW, isso provavelmente se da pela
diferenca de temperatura causada pelo procedimento de soldagem, onde o primeiro
passe é executado com chapa a temperatura ambiente e, o segundo passe, de

acordo com procedimento pré-qualificado ocasiona um pré-aquecimento.

Tabela 12 - Resultados do aporte de calor, da velocidade de soldagem e do

comprimento da ZAC.

Processo de Passe de Velocidade Aporte de Comprimento
Soldagem soldagem de soldagem calor Médio da ZAC
(cm/min) (J/mm) (mm)
(o]
GMAW 1° Passe 24 1135 3,7
2° Passe 24 1135 3,1
(o]
FCAW 1° Passe 34,8 842 3,1
2° Passe 37,7 774 2,9

O proximo ponto a ser analisado € a comparagdo da geometria das juntas
soldadas elaboradas, no que diz respeito a forma final dos reforgos. Uma das
variaveis que afetam essa geometria € a boa fusédo entre o metal de adi¢cao fundido e
o metal de base solido. A habilidade de um liquido em manter contato com uma
superficie sélida, que ocorre por meio de interagdes intermoleculares,denomina-se
molhabilidade, a qual, por sua vez, influi no angulo do pé da solda ou angulo de
flanco ().

Para obter os valores relacionados a geometria dos corddes, selecionaram-se
trés corpos de prova de cada processo de soldagem e executaram-se trés medigoes,
em diferentes sec¢bes transversais a junta, para cada corpo de prova. Para medigao
das dimensdes lineares, foi empregado um paquimetro universal com resolugao de
0,05 mm. Também foi realizada a medigdo dos éangulos de flanco, nos quatro
quadrantes, em cada amostra. Para tal, foi empregado o software image J. Devido a
incerteza de medicao, verificada pela dificuldade de tangenciar precisamente a linha

no software, os valores obtidos sdo considerados indicativos apenas.
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As figuras 47, 48, 49 e 50 mostram os corddes de solda, as dimensdes e o0s
angulos associados aos reforgos. Os valores nessas figuras sao especificos, ou seja,

nao representam os valores médios.

Figura 47 - Representagéo do angulo de flanco no refor¢go do processo GMAW.

BN6-35.140°

Figura 48 - Representagao da altura e largura do reforgo do processo GMAW.
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Figura 49 - Representacéo do angulo de flanco no reforgo do processo FCAW.

As dimensbes de altura e de largura, com seus respectivos valores médios,
sao mostradas, respectivamente, nas tabelas 13 e 14. Ja as tabelas 15 e 16 mostram

os resultados correspondentes aos valores de angulo de flanco.



Tabela 13 - Dimensodes dos cordoes.

Condicao Altura do reforgo (mm) Largura do reforgo (mm)
M7 Passe 1 2,15 2,45 2,50 10,50 | 10,25 10,45
Passe 2 2,60 2,40 2,30 10,20 | 10,15 10,30
AMA Passe 1 2,30 2,70 2,50 10,45 | 10,20 10,50
Passe 2 2,40 2,45 2,65 10,45 | 10,50 10,40
oM10 Passe 1 2,15 2,10 2,00 10,20 | 10,60 10,25
Passe 2 2,25 2,20 2,25 10,60 | 10,30 10,45
379 Passe 1 1,60 1,50 1,50 8,60 8,70 8,30
Passe 2 2,15 2,00 2,20 10,35 | 10,00 10,25
Chapa | Passe 1 2,00 2,10 1,95 9,50 9,10 9,40
t:s?te Passe 2 2,00 1,95 1,85 10,05 | 9,95 10,10
3T12 Passe 1 1,90 1,85 1,70 9,85 9,95 9,95
Passe 2 1,65 1,75 1,55 10,25 | 10,20 10,45
Tabela 14 - Valores médios e desvios padréo da altura e largura de reforgo.
Valor médio Desvio Padrao

Processo Altura Largura Altura Largura

(mm) (mm) (mm) (mm)

GMAW Passe 1 2,31 10,37 +0,23 +0,15

Passe 2 2,38 10,37 +0,16 +0,15

FCAW Passe 1 1,78 9,26 +0,22 +0,62

Passe 2 1,90 10,17 +0,22 +0,17
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Os valores de altura e largura do refor¢o para o processo de soldagem

GMAW se mostraram maiores, certamente devido a energia de soldagem, que em

meédia foi 327J/mm maior do que o processo FCAW.



Tabela 15 - Valores dos angulos do reforco.
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Condicao Angulo (0)

Passe 1 36,87° 32,61°
1M10

Passe 2 33,69° 34.96°

Passe 1 38,14° 32,49°
3M10

Passe 2 34 57° 36,65°

Passe 1 43,53° 33,18°

Chapa de teste

Passe 2 35,14° 46,67°

Passe 1 28,42° 30,47°
379

Passe 2 35,13° 36,99°

Passe 1 36,85° 30,46°
2T11

Passe 2 28,70° 24.26°

Passe 1 27,86° 31,03°
3T12

Passe 2 25,40° 33,85°

Tabela 16 -Valores médios e desvio padrdo dos angulos do reforgo.

Processo Valor médio Desvio padrao
Passe 2 36,14° 14 33°
GMAW
Passe 1 36,95° 14 86°
Passe 2 30,85° +3,20°
FCAW
Passe 1 30,72° 1+5,34°

Os resultados obtidos mostram que a geometria do corddo de solda do

processo GMAW, nos corpos de prova deste trabalho, tende a ser mais nociva para a

resisténcia a fadiga, pois em média os valores da altura e largura do reforgo sao

maiores do que os correspondentes valores para o FCAW, proporcionando assim

angulos de flanco maiores.

4.3.CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural teve intuito de verificar as diferencas, por critérios

mecanico-metalurgicos, dos corddes obtidos nos dois processos. Mesmo que o0s

parametros de soldagem tenham sido muito préximos, as pequenas diferengas na
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energia de soldagem e na composicdo do arame-eletrodo poderiam ter causado
descontinuidades ou microestruturas distintas.

A figura 51 mostra o metal de base na dire¢ao de laminagao, o qual revela
uma microestrutura composta por uma matriz ferritica (area clara) e, em menor
quantidade, a perlita (area escura). Essa predominancia de ferrita se deve ao baixo
teor de Carbono (0,08%), comprovado pela analise quimica do metal base.

Figura 51 - Microestrutura do metal de base

Baseando-se nos critérios de classificagdo e na nomenclatura do Comité de
Bainita do ISIJ (The Iron and Steel Institute of Japan), nota-se que para o metal de

base, a ferrita encontra-se sob a morfologia poligonal (PF) e quase poligonal (QF).
Essa microestrutura a base de ferrita () e perlita (P), sem a presenca de ferrita

acicular, isto é, ferrita bainitica (BF) ou ferrita Widmanstatten (WF), comprova que o
aco foi laminado convencionalmente a quente.

Nas figuras 52 e 53 sdo mostradas as microestruturas dos metais de solda
para os dois processos, revelando algumas morfologias ferriticas. De acordo com a
classificagdo e designacédo estabelecida pelo Comité de Bainita, estdo presentes a
perlita (P), ferrita poliogonal (PF) e a ferrita Widmanstatten (WF), essa ultima
responsavel por conferir alta resisténcia mecanica e elevada tenacidade ao metal de

solda.
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Figura 52 - Microestrutura do metal de solda GMAW.
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Figura 53 - Microestrutura do metal de solda FCAW.
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Com relagao ainda ao metal de solda (MS), cabe lembrar que ha uma regiao
em que o MS resultante do primeiro passe € alterado pelo segundo passe de solda. O

resultado € um refinamento do grao, mostrado nas figuras 54 e 55.

Figura 54 - Metal de solda alterado GMAW.
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Figura 55 - Metal de solda alterado FCAW.

Analises microestruturais complementares da regido compreendida pelo
metal de solda (MS), zona afetada pelo calor no primeiro passe (ZAC-1), zona
afetada pelo calor no segundo passe (ZAC-2) e zona afetada pelo calor entre passes

(ZAC-EP) séo ilustradas respectivamente nas figuras 56, 57 e 58.
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Figura 56 -(a) Zona afetada pelo calor no passe 1 (ZAC-1) GMAW e (b) Zona afetada pelo
calor no passe 1 FCAW.

Figura 57 -(a) Zona afetada pelo calor no passe 2 (ZAC-2) GMAW e (b) Zona afetada
pelo calor no passe 2 (ZAC-2) FCAW.
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Consegue-se nitidamente verificar na ZAC-1 dos respectivos processos de
soldagem que a regido préxima a linha de fusdo, em direcao a superficie da junta,
contém graos mais grosseiros. A figura 58 também compreende uma pequena parte
da ZAC-EP, regido que sofreu um refinamento de grdos em consequéncia do
segundo passe.

Ja na regido da ZAC-2 sao vistas as regides microestruturais que estariam
presentes num cordao original unico, que sao semelhantes as presentes na regiao
nao afetada da ZAC-1.

Figura 58 -(a) Zona afetada pelo calor entre passes (ZAC-EP) GMAW e (b) Zona
afetada pelo calor entre passes (ZAC-EP) FCAW.

Na ZAC entre passes nota-se um refinamento maior do grédo no centro e,a
medida que se desloca tanto para direita como para esquerda na figura, observa-se
uma regiao parcialmente recristalizada. Porém, na regidao préxima a linha de fusao

sdo vistos graos maiores.
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4.4.VERIFICACAO DA INTEGRIDADE DA JUNTA SOLDADA POR ENSAIO DE
TRACAO

Na sec¢ao 3.1 foram mostrados os procedimentos e resultados dos ensaios de
tracdo sobre o metal de base. Na presente segcdo, o0 mesmo procedimento é
empregado sobre corpos de prova soldados, para avaliagdo da integridade dos
corddes, conforme AWS D1.1 (2010). Para validagao do teste, a norma estabelece
que todos os espécimes devem sofrer fratura no material base e ndo no metal de
solda e nem na ZAC. Segundo Blondeau (2008), uma unido realizada por
procedimento de soldagem adequado, sobre um ago estrutural que, em temperatura
ambiente, apresenta comportamento ductil, quando solicitada por uma carga estatica
transversal ao corddo naturalmente apresentara resisténcia maior nessa regido do
que no metal de base.

As figuras 59 e 60 mostram os espécimes apés a ruptura. A maquina utilizada
€ de marca Emic DL20000, com capacidade de 300 kN, do laboratérios do GEFMat
da Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

Figura 59 — Vista da regido de ruptura, ocorrida no metal base.
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Foram realizados dois ensaios de tragdo para cada processo de soldagem,
todos no sentido paralelo ao sentido de laminagao e transversal ao cordao de solda.

A tabela 17 mostra os resultados dos ensaios.

Tabela 17 - Valores do ensaio de Tragao

Corpos de prova Tensao de escoamento Limite de Resisténcia

(MPa) (MPa)

4M1 384,16 453,74
1M10 415,27 477,90

179 395,07 493,64

1T11 383,43 491,35
Média GMAW 399,71 465,82
Média FCAW 389,25 492,49

Comparando aos resultados dos ensaios de tracdo dessa secdo com 0s
descritos na secdo 3.1, constata-se que os corpos de prova soldados obtiveram
propriedades mecanicas médias muito proximas ao metal de base e entre si.
Também ¢ interessante observar que o processo FCAW obteve maior valor médio de
tensdo ultima, mas menor tensdo de escoamento em relacdo ao GMAW. Porém,
como todas as rupturas ocorreram no metal de base, esses resultados se devem a

prépria dispersédo natural de propriedades do material.

4.5.DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A FADIGA POR MEIO DOS GRAFICOS
S-N

Na secao 3.9 foram apresentados os parametros aplicados aos ensaios de
fadiga. Ja nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos, em termos de
numero de ciclos, até a ruptura ou interrupgao do ensaio. A tabela 18 mostra o quadro
resumo desses resultados, bem como algumas informagdes adicionais relevantes.

Considera-se que a ruptura ocorreu na ZAC quando a trinca teve origem no
flanco do corddao em (pelo menos) uma das faces. Alguns corpos de prova tiveram
desempenho elevado e atingiram o valor de numero de ciclos estipulado como limite,
de 5 milhdes de ciclos. Esses espécimes estdo indicados, na coluna “Local de
ruptura”, como “Run-out”.



Tabela 18 - Resultados dos ensaios de fadiga.

Condicao Nivel tensdo(MPa) Identificacdo Numero ciclos Local de ruptura
IM3 35247 ZAC
IM7 80966 ZAC
371,32 M8 90877 ZAC
3M8 84627 ZAC
3M4 72098 ZAC
IM4 275184 ZAC
GMAW com 3M6 111299 ZAC
reforco 290,09 3M7 308560 ZAC
IMI 398809 ZAC
4M3 237333 ZAC
IM2 150220 ZAC
2M4 184380 ZAC
248,65 2M3 500502 ZAC
4M6 205310 ZAC
2M1 501944 ZAC
2T1 84165 ZAC
172 189587 ZAC
371,32 278 190300 ZAC
372 196673 ZAC
3T11 143622 ZAC
4TI 330092 ZAC
FCAW com 4TS5 1229626 Zona Fundida
reforco 290,09 3T1 444214 ZAC
378 1003434 ZAC
oo [ .
3T4 5460015 ZAC
1T8 5338139 ZAC
248,65 2T11
279
4T11
3M2 35345 Zona Fundida
M2 29448 Zona Fundida
397,84 4M5 178912 ZAC
3M1 215370 Raio concorddincia
IM9 342366 ZAC
2M8 205644 Raio concorddncia
GMAWsem 364.69 ;%2 1758301713409 Raio co;jcgddncia
reforgo M7 422187 Zona Fundida
2M9 435540 Raio concorddncia
IMS8 2161292 ZAC
4M4 10000000 Run-Out
314,96 2M5 2677336 ZAC
3M9 5000000 Run-out
275 156484 Raioconcorddncia
1T4 173836 Raio concorddincia
397,84 377 222913 Raio concorddncia
2T3 129582 ZAC
177 171503 Raio concorddncia
FCAW sem 373 295169 ZAC
reforco 4T8 407624 ZAC
¢ 364,69 1T1 327466 Raio concorddncia
172 661001 ZAC
o
4T3 1271719 ZAC
314,96 IT5 5029933 Run-out

1TI0

90
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Observacoes na tabela 18:

1) Os corpos de prova com identificacdo em vermelho n&o foram ensaiados;

2) O teste do corpo de prova verde foi interrompido;

3) O corpo de prova 4T5 rompeu na zona fundida, porém havia um defeito de falta de
fuséo;

4) O corpo de prova 1T2 apesar de possuir um defeito de falta de fusdo, rompeu na
ZAC.

Na tabela 18 também estdo indicados corpos de prova em que a ruptura
ocorreu fora da regido de solda, no raio de concordancia entre a haste e a cabega do
corpo de prova. Todos os espécimes em que isso ocorreu haviam sofrido retirada dos
reforgos. Portanto, observou-se nesses casos que dois sitios concorriam para o inicio
do processo de fratura: o primeiro, na regidao da solda, representado por uma
descontinuidade metalurgica e o segundo, na transicdo da haste com o raio de
concordancia do corpo de prova, local em que foram observadas pequenas marcas
causadas pela parada da ferramenta no processo de usinagem.

Antes de comentar os resultados dos ensaios de fadiga, cabe realizar alguns
esclarecimentos sobre a forma como as normas e recomendagdes classificam os
tipos de unibes, segundo esse critério. Tais normas abarcam duas classes de unides:
i) soldadas e ii) parafusadas ou rebitadas. Porém, também esta presente nos
diagramas S-N dessas normas uma terceira classe, a dos préprios metais de base
(chapas, barras e perfis estruturais) continuos, ou seja, sem unides. Neste trabalho,
todas as observacdes dizem respeito apenas a primeira classe, das unides soldadas.
Essas, por sua vez, séo classificadas segundo o tipo de junta e de carregamento, por
exemplo, unido de topo com carregamento transversal ao corddo de solda, ou uma
unido em T (ou cruciforme) com carga longitudinal ao corddo. Em sequéncia,
aspectos especificos representam uma subordem de classificacdo. Dessa forma, a
classificagdo pode ser mais elevada caso venha a ser adotado um processo de
inspecao nao destrutiva do cordao ou filete, tendo em vista o maior nivel de confianga
na unido com esse procedimento. Da mesma forma, a adogdo de corddes com
penetracdo total significa que sua classe sera mais elevada em relagdo as juntas com

penetracao parcial.
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Como ja dito em segdes anteriores, a figura de mérito nomeada “Categoria do
Detalhe”, permite uma abordagem sistémica, segundo a qual todos os detalhes
estruturais podem ser dimensionados.

Cabe fazer uma nota quanto a nomenclatura. As normas Eurocode adotam o
termo Categoria do Detalhe (Detail Category), cujo leque de possibilidades é
composto por 14 familias entre os numeros 36 e 160 MPa. As normas AWS
empregam o nome Categoria de Fadiga (Fatigue Category), que por sua vez é
dividido em 8 possibilidades: categorias A, B, B, C, D, E, E' ou F. Ja as
recomendagdes do IIW adotam o termo Classe de Fadiga (Fatigue Class) ou seu
sinbnimo, a contragdo “FAT” (em alusdo a palavra FATigue), com a mesma faixa de
numeros da Eurocode (36 a 160 MPa).

Para finalizar, as figuras 61, 62 e 63 mostram os diagramas S-N presentes
nos documentos da norma Eurocode3d — secédo 1.9 — Fadiga (1993), do Instituto
Internacional de soldagem I|IW (2008) e da norma AWS D1.1/D1.1M (2010),
respectivamente.

A despeito das diferencas de nomenclatura, o principio do método
classificatério € intrinsecamente o mesmo. Qualquer que seja a norma empregada, a
respectiva figura de mérito representa, direta ou indiretamente, com uma taxa de
sobrevivéncia igual ou superior a 95%, a faixa de tensdo positiva, aplicada a uniao,
que proporciona um valor especifico de vida. Nas normas Eurocode e nas
recomendacdes IIW, esse valor corresponde a 2x10° ciclos. Dessa forma, caso o
projetista esteja adotando uma dessas duas diretrizes, sabera claramente que,
quanto maior o numero da figura de mérito, tanto melhor € o desempenho em fadiga
do detalhe estrutural ou da unido.

Ja nas normas AWS, os valores de referéncia de tensédo e de numero de ciclos
representam o que é considerado, por simplicidade, o limiar de vida infinita. Tal
condicdo varia para as diferentes classes e, com o intuito de simplificar as equacgdes
para calculo da tensdao admissivel, os valores de referéncia de tenséo e de vida
atingida foram conjugados num unico parametro. De qualquer forma, como nas outras
duas normas aqui referenciadas, o projetista sabe de antem&o que uma categoria A

tem desempenho superior a uma categoria B e assim sucessivamente.
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Figura 61 - Diagrama S-N para agos estruturais segundo Eurocode3
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Figura 62 - Curvas de resisténcia a fadiga S-N para agos segundo IIW
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Figura 63 - Curvas de fadiga para acos estruturais proposta pela AWS D1.1/1M
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Feita essa observacao sobre a nomenclatura, € possivel retornar a premissa
que fundamenta o método classificatério, qual seja, de que ha unides visualmente
bastante distintas que apresentam um desempenho em fadiga muito parecido. Cabe
a ressalva de que tal premissa, constatada em inumeros testes realizados ao longo
de décadas, diz respeito aos materiais estruturais usuais (familias especificas de
acos e aluminio). Dessa forma, foi possivel criar diferentes familias de unides
soldadas, classificadas ndo por forma ou aparéncia, mas por uma figura de mérito
(numero FAT, Categoria do Detalhe, Categoria de Fadiga) a qual, por sua vez, serve
de base ao procedimento de dimensionamento ou de validacdo de um detalhe
estrutural.

No presente trabalho foram analisadas unibes soldadas com as seguintes

caracteristicas:

— Junta de topo
— Carregamento transversal
— Sem a realizacido de ensaios nao destrutivos de inspecao

— Com e sem retirada do reforco dos corddes
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A Tabela 19 mostra, de acordo com cada norma ou recomendacdo, a
classificacdo dessas unides para uma vida finita de 2x10° ciclos.

Tabela 19 - Valor de tenséo aproximada para uma vida em fadiga de 2x10° ciclos.

Condicao Norma/Recomendacgao Figura de Mérito
Solda com Eurocoded sec¢éo 1.9 Categoria do Detalhe: 80 MPa
AWS D1.1 2010 Categoria de Fadiga: C
reforco
[IW 2008 Numero FAT: 80 MPa
Solda sem Eurocoded sec¢éo 1.9 Categoria do Detalhe: 112 MPa
AWS D1.1 2010 Categoria de Fadiga: FAT B
reforco
[IW 2008 Numero FAT: 112 MPa

Para a determinagdo das equagdes e correspondentes diagramas S-N dos
ensaios realizados, foram aplicadas as diretrizes da norma ASTM E739-10 (2013), a
qual, por sua vez, considera uma dispersdo de resultados (variancia ou desvio-

padrao) constante para toda a faixa. A equagao basica para um diagrama S-N é:

logN = A + Blog(Ao) (2)

Na qual:

N = Numero de ciclos

Ao = Intervalo de tensao aplicada

A e B = Constantes de analise de regressao linear

Para determinar os valores das constantes A e B, para um conjunto de k

corpos de prova ensaiados, sdo aplicadas as seguintes equagdes:

A=Y -BX 3)

Na qual:
X = Média do log,, dos intervalos de tensdes
Y = Média do log,, dos nimero de ciclos

_ I iR -Y)
B= 5}‘=1(Xi—i)2 (4)

Na qual:
X; = log,y dos nameros de ciclos
Y; = log,o dos intervalos de tensoes
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A variancia obtida para esse conjunto de corpos de prova é dada por:

R k y.—9:)2
6% = Zl‘ll((flzl) (9)

O valor pré-especificado de 80% para a replicagao, o que obrigou o emprego
de numero elevado de corpos de prova, bem como as restricoes na disponibilidade da
maquina de teste, conduziram a aplicagdo de um limite maximo de ciclos no qual, ndo
havendo a ruptura,o teste seria interrompido. Como dito anteriormente, esse valor
limite foi de 5 milhdes de ciclos.

Feitas essas consideragdes, inicia-se entdo a apresentacdo das equacgoes e
respectivos diagramas S-N obtidos para os diferentes casos analisados. Nesses

diagramas também sado plotadas as curvas de sobrevivéncia de 95% e 5%.

4.5.1. Diagrama para o processo GMAW com reforgo
A figura 64 apresenta o diagrama para esse caso.

Figura 64 - Diagrama S-N do processo GMAW com reforgo.

1000

= GMAW Com Refor¢o

B Pontos dos ensaios

5% de Sobrevivéncia

\ ——95% de sobrevivéncia
100 \

1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Escala de Tensdao (MPa)

Numero de Ciclos (N)

Considerando a curva de 95% de sobrevivéncia, o valor de faixa de tensao

correspondente a 2x10° ciclos € Aggmaw = 102 MPa. Os valores dos parametros para
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obtencdo da curva média sédo A =14,02 e B =-3,55. O parametro B é responsavel

pela inclinagdo da (reta log-log).

4.5.2. Diagrama para o processo FCAW com reforgco

A figura 65 apresenta o diagrama para esse caso.

Figura 65 - Diagrama S-N do processo FCAW com reforgo.
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Considerando a curva de 95% de sobrevivéncia, o valor de faixa de tensao
correspondente a 2x10° ciclos é Adrcaw = 200,2 MPa. Os valores dos parametros

para obtencdo da curva média sdo A = 25,58 e B = -7,96.

4.5.3. Comparacao de resultados dos processos GMAW e FCAW sem

retirada dos reforgos

A figura 66 mostra o diagrama que permite a comparagao entre os resultados
das secdes 4.5.1 e 4.5.2. As curvas correspondem a uma taxa de sobrevivéncia de
95%. Constata-se que, devido ao maior coeficiente angular, o processo FCAW

apresentou melhor desempenho na regido de elevado numero de ciclos. Contudo,
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numa faixa de menor numero de ciclos, com limite a esquerda em N = 20.000, o
processo GMAW se mostrou superior.

Figura 66 - Curvas de cada processo de soldagem sem a retirada do reforgo
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4.5.4. Diagrama para o processo GMAW sem reforgo

A figura 67 apresenta o diagrama para esse caso.
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Figura 67 - Diagrama S-N do processo GMAW sem reforgo.
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Considerando a curva de 95% de sobrevivéncia, o valor de faixa de tenséo
correspondente a 2x10° ciclos &€ Aoguaw = 276,6 MPa. Os valores dos parametros
para obtencdo da curva média sdo A =45,46 e B =-15,563. A existéncia de alguns
pontos registrados nos diagramas com N>5x10° foi conseqiiéncia do critério de
interrupgédo dos ensaios, com esse numero de ciclos, ter sido adotado apenas apés

sua realizacao.

4.5.5. Diagrama para o processo FCAW sem reforgo

A figura 68 apresenta o diagrama para esse caso.
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Figura 68 - Diagrama S-N do processo FCAW sem refor¢o
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Considerando a curva de 95% de sobrevivéncia, o valor de faixa de tensao
correspondente a 2x10° ciclos é AGrcaw = 275,4 MPa. Os valores dos parametros

para obtencéo da curva média sdo A = 35,13 e B =-11,51.

4.5.6. Comparacao de resultados dos processos GMAW e FCAW com

retirada dos reforgos

A retirada do reforgo tem por intuito melhorar o desempenho da unido em
fadiga, o que é obtido por meio da eliminagao do fator geométrico de concentragéao de
tensdes no flanco do cordao. Na figura 69 € mostrado o conjunto de curvas e pontos,
obtidos a partir dos corpos de prova que passaram por esse procedimento, para os
dois processos de soldagem. O resultado é, praticamente, a superposicao das

curvas. Os coeficientes angulares obtidos sao mgyaw = 15,5 € Mecaw = 11,5.
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Figura 69 - Curvas e pontos dos ensaios para cada processo de soldagem com
retirada do reforgo
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Fonte: Autor

4.5.7. Comparagao de resultados dos processos GMAW e FCAW com

retirada dos refor¢cos e com a curva 160 do IIW

A figura 70 mostra as curvas S-N para sobrevivéncia de 95% e a curva 160
do IIW, que representa o metal base. Ao contrario das normas AWS e Eurocode, as
recomendagdes do IIW (que n&o €& um O6rgdo normativo) sdo as unicas que
apresentam um diagrama S-N especifico para o metal de base (correspondendo aos
acgos estruturais comuns), diagrama esse com coeficiente angular m =5 (os demais
detalhes estruturais tém m = 3) e categoria do detalhe de 160 MPa. A familia de

curvas S-N das recomendagdes do IIW ja foi mostrada na figura 61.
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Figura 70 - Curvas de cada processo de soldagem com a retirada do reforgo e a

curva 160 do lIW.
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Como mostrado nesta figura, nos dois processos de soldagem analisados, a
retirada do reforgo proporcionou resultados superiores ao esperado para o metal
base, ou seja, ao que seria estimado para uma peca estrutural continua, sem junta

soldada.

4.5.8. Observagoes adicionais sobre os diagramas S-N obtidos

A figura 71 mostra os diagramas S-N, para um indice de sobrevivéncia de
95%, referentes aos corpos de prova com reforgo, superpostos as curvas Eurocode,
IIW e AWS de um detalhe definido como “unido de topo com penetracdo total e
reforgo igual ou menor que 20% da largura do cordao”.

De forma semelhante, a figura 72 mostra os diagramas S-N que
correspondem a um detalhe definido como “unido de topo com penetragao total e com

reforgos retirados”.
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Figura 71 - Superposicao dos diagramas obtidos e das normas de referéncia para o

caso de junta de topo com reforgo.
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Figura 72 - Superposicao dos diagramas obtidos e das normas de referéncia
para o caso de junta de topo sem reforgo.
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Constata-se que, devido ao maior coeficiente angular, os dois processos

apresentaram melhor desempenho na regiao de elevado numero de ciclos. Contudo,
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numa faixa de menor numero de ciclos, com limite a esquerda em N = 80.000 para
AWS e N=50.000 para o IIW e a Eurocode, se mostraram ndo conservativas.

Por fim, retornando ao caso da retirada dos reforgos, a figura 73 é uma
repeticdo da figura 69. Porém, além da curva IIW 160, sdo mostradas as curvas

AWS-A e Eurocode160.

Figura 73 - Superposicao entre os diagramas S-N para o caso de junta de topo
sem reforgo.
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A plotagem das curvas S-N permitiu concluir que a geometria mais favoravel a
resisténcia a fadiga, na condi¢ao original da junta, na regido de médio e alto numero
de ciclos, € a do processo de soldagem FCAW. Em contra partida, o processo de
soldagem GMAW com a retirada do reforgo atingiu uma vida maior do que no caso
FCAW. Na comparagao com as curvas correspondentes ao metal base de todas as
normas referenciadas, qualquer dos dois processos de soldagem analisados foi
superior. Constata-se que, devido ao maior coeficiente angular, os dois processos
apresentaram melhor desempenho na regido de elevado numero de ciclos. Contudo,
numa faixa de menor numero de ciclos, com limite a esquerda em N = 200.000, as

normas Eurocode e AWS, se mostraram nao conservativas.
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4.6. ANALISES DAS FRATURAS DOS CORPOS DE PROVA

As fraturas na maioria dos ensaios ocorreram conforme descrito nas diversas
bibliografias, ou seja, uma nucleagao e posterior propagag¢ao a partir de um unico
sitio, no flanco do cordao, até a ruptura final. Nessa sec¢ao serdo apresentados alguns
corpos de prova cujas fraturas resultaram dos seguintes fatores: i) inclusdes ou
defeitos internos ao cordao, no metal de solda e ii) fatores de concentragéo de tensao
que ocasionaram alteragao dos sitios de falha.

No processo de soldagem FCAW com reforgo, em alguns niveis de tenséo
houve maior dispersado de resultados. A figura 74 mostra a se¢ao do corpo de prova
4T5, bem como um detalhe da faixa central direita, onde € possivel visualizar um
defeito importante: a falta de interpenetracdo entre os corddes e a presenca de
possiveis inclusdes de 6xidos. Nao ha motivo aparente para esse defeito, tendo em
vista que o processo de goivagem, bem como o segundo passe da junta, foi realizado
de acordo com o procedimento adotado em todos os demais corpos de
prova.Contudo, contradizendo qualquer prognéstico, esse corpo de prova obteve a
maior vida em fadiga(N = 1.229.626ciclos)na série sujeita a faixa de tensédo de

Ac = 290 MPa.

Como ja comentado em segdes anteriores, observou-se que a retirada dos
reforgcos aproximou o desempenho da uniao ao esperado para o metal de base, ou
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seja, sem qualquer detalhe soldado. Porém, apesar da faixa de dispersao dos
resultados obtidos ser compativel com o que é esperado em qualquer ensaio de
fadiga, a retirada dos reforgos ocasionou, em alguns corpos de prova, a alteragao dos
sitios de falha. Dessa forma, a prépria junta soldada, que no caso anterior tinha o
processo de fratura desencadeado a partir do flanco do cordao, nesse caso passou a
concorrer com outros possiveis pontos de concentragdo de tensdo: i) o raio de
transicdo da haste do corpo de prova com a regidao da cabecga e ii) inclusdes ou
defeitos internos ao corddo, no metal de solda. As figuras 75 e 76 mostram
respectivamente a discordancia entre o raio de giro da ferramenta e o raio de

transigdo do corpo de prova e um exemplo de ruptura nessa regiéo.

Figura 75 - Marca gerada pela ferramenta de usinagem na geragao do raio de
transicéo.

Marca da ferramenta
T

Figura 76 - Ruptura no raio de transigao.
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Também foi analisado um conjunto de corpos de prova em que os valores de
resisténcia a fadiga foram relativamente baixos em relagdo aos demais, ensaiados na
mesma condi¢ao. A figura 77 (a) mostra a secéao de fratura no corpo de prova 2M2,
sendo a parte clara a regido de ruptura final. A parte (b) da figura mostra inclusdes
nessa regido. Tal corpo de prova sofreu processo GMAW, sem reforgco, e foi
submetido a carga de ensaio de 48 kN (elevada, correspondendo a regido de baixo
numero de ciclos). Esse corpo de prova atingiu N = 29.448ciclos, enquanto a média
dos corpos de prova que foram submetidos a mesma condicdo de ensaio foi de
245.549 ciclos.

Figura 77 - Corpo de prova 2M2 (a) visao geral da segéo de fratura (b) Detalhe de uma inclusao.

Inicios das trincas (a)

SEI 20KV WD15mm 5549 2 imm

A figura 78 mostra uma visdo geral da secdo de fratura, as inclusdes e as
regides (a) e (b) ampliadas para revelar o local de iniciagdo da trincado corpo de
prova 2M5, que sofreu processo GMAW, sem refor¢o,e foi submetido a carga de
ensaio de 38 kN (baixa, correspondendo a regido de alto numero de ciclos). Esse
corpo de prova atingiu N = 2.677.336 ciclos, enquanto os corpos de prova que foram
submetidos a mesma condi¢gdo de ensaio foram interrompidos ou ultrapassaram os

5x10° ciclos (run-out).
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Figura 78 - Sec¢éao de fratura e a inclusdo de 6xidos do corpo de prova 2M5.

Inicio da trinca

SEI  20kV WD1Smm SS53

As imagens 77 e 78 foram utilizadas para esclarecer melhor as regides de
fratura e principalmente identificar o inicio da trinca, porém sera pormenorizada na
secao 4.7 as particulas mais escuras por meio de espectrometria de energia
dispersiva de raio-X promovendo espectros e tabelas sobre os elementos de inclusao
no metal de solda.

4.7.ANALISES REALIZADAS POR MEIO DE ESPECTROMETRIA DE ENERGIA
DISPERSIVA DE RAIO-X (EDS)
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Seguindo a linha da segédo anterior, também foram realizadas analises de
espectrometria de energia dispersiva de raio-X, com o intuito de descobrir elementos
quimicos presentes em particulas localizadas nos pontos onde houve falta de
penetracao e inclusoes.

Os corpos de prova que sofreram analise foram o 2M2 e o 2M5. A figura 79
mostra a face de fratura do corpo de prova 2M2, sobre a qual estao identificadas trés
regides que sofreram avaliagdo. Como explicado na se¢ado anterior, esse corpo de
prova apresentou vida em fadiga inferior, estando esse resultado provavelmente

atrelado as inclusdes encontradas.

Figura 79 - Pontos relevantes do corpo de prova 2M2.

1 mm 100z I 4

Como resultado da analise, os pontos 1 e 2 da face de fratura nao
apresentaram elementos relevantes, mas no ponto 3 foi constatada presenca de
Oxigénio, Sulfeto de Manganés e Oxido de Silicio. A figura 80 mostra os elementos o

espectro do ponto 3.



110

Figura 80 - Espectro do ponto 3 corpo de prova 2M2.
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Com relacao ao corpo de prova 2M5, a figura 81 revela os pontos analisados

pelo ensaio EDS. Essa regiao corresponde ao quadro (a) da figura 76.

Figura 81 - Pontos relevantes do corpo de prova 2M5

1 mm 11750 BT =y

A figura 82 mostra o espectro do ponto 1 do corpo de prova 2M5.
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Figura 82 - Espectro do ponto 1 corpo de prova 2M5
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Ja a figura 83 revela os pontos analisados pelo ensaio de (EDS) na regiéo (b)
da figura 77.

Figura 83 - Pontos relevantes do corpo de prova 2M5

1 mm - e

A figura 84 mostra o espectro do ponto 2 do corpo de prova 2M5.
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Figura 84 - Espectro do ponto 2 corpo de prova 2M5
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Os tipos de inclusbes presentes nos agcos possuem uma ampla classificacdo
quimica, envolvendo a analise quantitativa por meio de conversdes estequiométricas
para 6xidos. Devido ao tamanho das inclusbes serem menores em relagédo a area da
superficie da amostra afetada pelo feixe do raio-x do MEV, pode-se chamar este tipo
de avaliagcao de analise qualitativa. Consequentemente, nas inclusbes analisadas ha
a presenca de um pico pronunciado de ferro, o que indica a analise conjunta da
matriz. As inclusbes em geral possuem um tamanho entre 10 a 50 ym e podem
assumir diversas morfologias, ou seja, globulares, irregulares, angulares, aciculares e
bastonetes (MORAES, 2009).

No presente trabalho, o ponto 3 do corpo de prova 2M2 e os pontos 1 e 2 do
espécime 2MS apresentaram semelhanga com sulfetos de Manganés (Mn,Fe)S e
silicatos de Manganés (Mn-Silicato). Outra evidéncia € a possivel inclusao esférica de
oxidos, gerada geralmente pela solidificagdo rapida da poga de fusdo, o qual nao

possui o tempo suficiente para flutuar até a superficie.

4.8. ANALISE DE MICRODUREZAVICKERS (HV)

O ensaio de dureza Vickers (HV 0,5) foi realizado ao longo da extenséo das
juntas soldadas varrendo as regides compreendidas pelas zonas caracterizadas na
micrografia. Foram realizados 15 pontos ao todo para cada processo, sendo 5 pontos
ao longo da linha de perfil superior, 5 ao longo da linha de perfil médio e 5 na linha de

perfil inferior,como mostrado na figura 85.
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Figura 85 - Mapeamento da dureza ao longo das uniées soldadas
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Os resultados das microdurezas Vickers (HV 0,5) do processo de soldagem

GMAW estao na tabela 23 e do processo de soldagem FCAW na tabela 24.



Tabela 20 - Resultado da microdurezaVickers (HV 0,5) do processo GMAW.

MB ZAC MS

Perfil Superior 188 155 164 194 209
Perfil Médio 181 152 163 156 184
Perfil Inferior 184 160 175 183 191

Tabela 21 - Resultado da microdurezaVickers (HV 0,5) do processo FCAW.

MB ZAC MS

Perfil Superior 181 164 185 186 217
Perfil Médio 171 166 172 186 208
Perfil Inferior 185 170 171 181 217

Para uma melhor visualizagdo dos resultados, foram plotados graficos de
cada perfil, mostrados nas figuras 86 e 87, para o processo GMAW e FCAW,

respectivamente.

Figura 86 - Perfis de microdurezas Vickers do processo GMAW.

=
[f=]

—a— Perfil superior

—g— Perfil medio

-
et |
Dureza HY

Perfil inferior



115

Figura 87 - Perfis de microdurezas Vickers do processo FCAW.
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A analise dos resultados indica haver maior dureza nos metais de solda em
relagdo ao metal de base e as zonas afetadas pelo calor. Isso pode estar atrelado a
uma possivel microestrutura bainitica. Ja ao longo da espessura da unido, a linha
média apresentou menor dureza em relacao as linhas proximas a face. Segundo Kou
(2003), o ciclo térmico decorrente do processo de soldagem afeta as propriedades
mecanicas da ZAC, geralmente promovendo uma diminui¢do na dureza. No entanto,
nao necessariamente havera reducdo importante na resisténcia mecanica. Para o
processo GMAW realmente houve uma diminuigdo na dureza na extensdo da ZAC,
porém, para o processo FCAW essa diminuicdo de dureza foi sentida apenas na
regido de granulometria fina da ZAC. Da mesma forma, o perfil intermediario, onde
foram obtidos os menores valores de dureza, também apresenta granulometria fina,

resultante do aquecimento gerado pelo segundo passe.
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5. ANALISE E RESUMO FINAL DOS RESULTADOS

No que diz respeito aos aspectos metalurgicos, que sao resultado dos
parametros de soldagem, verificou-se que, mesmo havendo uma diferenca
ponderavel entre os valores de velocidade e de energia de soldagem empregados,
obteve-se uma zona afetada pelo calor muito parecida, em termos de comprimento e
de microestrutura, para ambos o0s processos analisados.

A integridade das unides soldadas foi comprovada por critério de tragéo, pois
as amostras de teste fraturaram no metal base, em regido distante a junta.

Ja sob o ponto de geometria final dos cordbées, o processo GMAW
apresentou valores maiores de &angulo de flanco do que o FCAW e,
consequentemente, obteve resisténcia a fadiga menor nas faixas de médio e alto
numero de ciclos, que sdo as mais importantes no dimensionamento de estruturas de
engenharia.

Quanto as analises de microestrutura, constatou-se que o metal de base nao
apresentou nenhum bandeamento da perlita. Também se constatou no metal de
solda uma matriz ferritica com presenca da ferrita poligonal, da ferrita acicular e da
perlita. Além disso, o ensaio de microdureza no metal de solda proporcionou pontos
com valor acima de 200 Vickers, o que ¢é indicativo da presenga de bainita. Porém,
para comprovacdo disso, seria necessaria analise mais detalhada, que foge do
escopo principal deste trabalho.

Os ensaios de fadiga contribuiram para confirmar o efeito deletério do
concentrador de tensdes geométrico representado pelo flanco do cordédo, pois, apos a
retirada do reforgo, houve incremento significativo do desempenho em fadiga. Ou
seja, mesmo que a retirada do reforgco possa ter causado certo relaxamento das
tensdes residuais (0 que nao tinhamos condicdo de mensurar), ressalta-se que esse
processo de retirada do reforco ndo causou qualquer alteragdo microestrutural.
Portanto, o efeito de concentragcdo de tensdes geométrico € preponderante, em
relacdo aos aspectos metalurgicos, para a vida em fadiga.

Como resultado adicional da retirada do reforgo, alguns corpos de prova
tiveram o sitio do processo de fratura alterado, para uma regido distante da junta
soldada, mais especificamente, na regido do raio de transi¢do da haste com a regido
da cabeca. De qualquer forma, a retirada dos reforcos elevou sobremaneira o
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desempenho em fadiga, superando os valores estimados para o metal base, ou seja,

para um material continuo, sem unido soldada.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo comparar o desempenho em fadiga de
unides soldadas semelhantes, mas fabricadas por dois processos distintos. Nos
procedimentos de soldagem, utilizaram-se materiais, insumos e parametros
comumente empregados na fabricagdo de estruturas, de forma que essas juntas
apresentassem, dentro do possivel, desempenho semelhante a unides reais. Para a
obtencao de corddes integros, parametros de processo como velocidade e energia de
soldagem foram alterados, o que resultou em microestruturas e morfologias distintas
entre os dois processos.

O que motivou este trabalho é o fato de que as normas voltadas ao
dimensionamento de estruturas ndo discriminam o desempenho das unides no que
diz respeito ao processo de soldagem empregado. Numa abordagem simplificada,
tais cédigos se aplicam a um grande conjunto de agos estruturais, a serem soldados
por qualquer processo a arco elétrico que proporcione corddes integros.

Porém, a fadiga de componentes estruturais € um fendmeno para o qual
muitos fatores contribuem. Portanto, o que parece estar subentendido, nessa
abordagem generalista dos codigos de dimensionamento de unides soldadas, é que
0s aspectos metalurgicos e microestruturais, que sao resultado direto dos materiais,
insumos e parametros de processo adotados, ndo sao relevantes para a vida em
fadiga.

Este trabalho apresentou o resultado de ensaios de fadiga sobre corpos de
prova contendo juntas soldadas de topo, com o ago ASTM A-131 Grau AH36 como
metal base, fabricadas por meio de dois processos a arco elétrico distintos: com
protecdo gasosa (Gas Metal ArcWelding - GMAW) e Arame Tubular(Flux Cored Arc
Welding - FCAW).

O emprego desses dois procedimentos de soldagem ocasionou variagdes
microestruturais de pequena monta nas juntas. Ao longo das diversas analises, foram
observadas pequenas diferengas de dureza e de morfologia (largura da ZAC, por

exemplo) entre os dois processos.
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Por outro lado, também foi analisada a influéncia da retirada dos reforcos dos
corddes, visando avaliar a importancia dos aspectos geométricos, e do fator de
concentragao de tensdes associado a essa geometria, para a vida em fadiga.

Os resultados obtidos indicam que, efetivamente, os fatores geométricos sao
mais relevantes para a vida em fadiga do que os aspectos metalurgicos.

Também houve a constatacdo de que o desempenho em fadiga, para todos
os casos avaliados, foi superior ao indicado pelos cédigos estruturais, resultado que
vem se repetindo ao longo dos varios trabalhos realizados no Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Mecanica da FURG.

Portanto, atualmente é possivel afirmar que os diagramas S-N contidos nos
cbdigos estruturais representam os valores minimos esperados para toda uma familia
de acgos e de processos de soldagem. Tal abordagem conservativa abre espago para
procedimentos de otimizacdo e de melhoria, como por exemplo, os tratamentos pés-
soldagem.

Contudo, varias questbes surgiram ao longo do trabalho. Constatou-se, por
exemplo, que alguns corpos de prova apresentaram modos de falha inesperados.
Alguns corddes continham inclusbes de escoria e de oxidos no nucleo, na regido de
interpenetracdo dos corddes. Também foi observado que alguns corpos de prova
apresentaram a propagac¢ao de duas ou mais trincas, o que se refletiu em menor
numero de ciclos até a ruptura em relagdo aos corpos de prova que apresentaram
uma unica trinca. No que diz respeito a forma do reforgo, observou-se que o0 processo
FCAW apresentou menor valor médio de angulo de flanco e, talvez ndo por acaso,
obteve melhor desempenho em fadiga. Portanto, se por um lado a retirada do reforgo
causa grande incremento na vida em fadiga, em alguns casos pode ser preferivel
investir num processo que proporcione um formato mais suave desse reforgo. Por fim,
sob o ponto de vista de microestrutura, alguns autores relatam a importancia da ferrita
acicular na resisténcia mecanica e na tenacidade a fratura de juntas soldadas. Nesse
trabalho ndo foi observada variagdo significativa desse micro constituinte entre os
dois processos empregados. Porém, a comparagao com outros processos como, por
exemplo, o arco submerso, poderia ajudar a elucidar essa questdo. Todos esses
aspectos sao passiveis de estudos especificos e, dentro do possivel, devem vir a ser

abordados no futuro.
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