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RESUMO

Motivado a encontrar solugdes para aplicagdes de soldagem em agos de alta
resisténcia e baixa liga utilizados para a construgdo naval, o presente trabalho
proporciona uma reflexdo quanto a aplicacédo de normas que estabelecem critérios,
porém, nao determinam as exatas condigcbes de aplicacdo para ponderar sua
determinagao. Com o intuito de verificar e compreender as limitagdes de aplicagcao de
uma instrucdo da IACS-47 (International Association of Classification Societies Ltd)
referente ao espagcamento minimo entre juntas de penetragao total, foram realizados
testes experimentais com espagamento tendendo ao limite construtivo e avaliar os
pricipais problemas em sua aplicacéo.

Para tornar possivel o estudo, o processo de soldagem escolhido foi o FCAW
(Flux Cored Arc Welding), processo este que ao longo dos anos vem ganhando
espaco em estaleiros brasileiros, quando comparado aos demais, por sua alta taxa de
deposicao, utilizando como protecdo gasosa o Didxido de Carbono (CO2) e eletrodo
consumivel rutilico, adequado a soldagem em todas as posi¢oes.

Este trabalho prop6s avaliar as alteragdes metalurgicas e mecanicas geradas
pela aplicagdo do processo de soldagem mencionado acima aplicados ao ago naval
ASTM A131/131M Gr. AH-36, um acgo microligado ao Niobio (Nb).

A avaliagao foi realizada em chapas de 12,7 mm de espessura contendo duplo
chanfro e X, ou seja, duas juntas a serem soldadas divididas em 2 grupos distintos.
No primeiro grupo foi adicionado uma segao intermediaria de apenas 13 mm de
largura, e 3 mm de nariz. E a segunda condigao utilizou-se uma inser¢ao de uma
chapa de 20 mm.

A caracterizagdo mecanica se deu a partir de normas para ensaios de
dobramento, tracdo e microdureza descritas pelas referéncias da AWS (Americam
Welding Society) e Cédigo ASME (The americam society of mechanicla engineers).
Estas também utilizadas na caracterizacdo da micro e macroestrutura analizada. Os
resultados indicam que, mesmo para soldagens realizadas a 13 mm de distancia nao
ha impacto mecanico ou metalurgico vinculado a algum efeito catastréfico. O efeito de

soldagem devido a empenamentos se mostrou mais relevante.

Palavras chave: Acos microligados, Soldagem FCAW, ZTA



ABSTRACT

Being motivated to find solutions for welding applications in high strength low
alloy steels for shipbuilding, the present study provides a insight into regularization
application and criteria establishment. However, fixed conditions of this welding
process will not be fully described. This is carried out In order to verify and understand
the limitations of application of an IACS-47 (International Association of Classification
Societies Ltd) instruction. Regarding to the minimum spacing between full penetration
welds, experimental tests were carried out with spacing towards the constructive limit

parameters and to evaluate the main problems in its application.

In order to make this study possible the welding process chosen was the
FCAW (Flux Cored Arc Welding) process. Over the years this technology has been
gaining space in Brazilian shipyards, when compared to the others, due to its high
deposition rate, using carbon dioxide (COz2) and rutile consumable electrode as gas

protection, suitable for welding in all positions.

This work proposes to evaluate the metallurgical and mechanical changes
generated by the application of the aforementioned welding process applied to ASTM
A131/131M gr. AH-36, microalloyed to Niobium (Nb).

The evaluation was performed in 12.7 mm thick sheets containing double
bevel and X, that is, two joints to be welded divided into 2 distinct groups. In the first
group, an intermediate section of only 13 mm wide, and 3 mm of nose were added.

And the second condition utilized an insert of a 20 mm sheet.

The mechanical characterization was based on standards for folding, tensile
and microhardness tests described by reference mainly to the AWS (Americam
Welding Society) and ASME Code (The americam society of mechanic engineers).
These are also used in the characterization of the analyzed micro and macrostructure.
The results indicate that even for welding performed at 13 mm distance there is no
mechanical or metallurgical impact linked to any catastrophic effect. The welding effect

due to warping was more relevant.

Key Words: Microalloyed steels, Welding FCAW, HAZ (Heat Afected Zone)
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1 INTRODUGAO

A industria Naval e Offshore no Brasil nos ultimos anos esteve novamente em
alta devido as condigdes de escasses de matéria energética mundial e a descoberta
de grandes reservas de petroleo na zona do pré-sal. De acordo com o SINAVAL
(Sindicato Nacional da Industria da Contrugao e Reparagao Naval e Offshore) em
2014 este setor foi responsavel por empregar mais de 80 mil trabalhadores nos mais
de 30 estaleiros brasileiros. Necessitando assim de cada vez mais aprimorar as
tecnologias aplicadas para manter o mercado em atividade.

As pesquisas acerca de materiais se enquadram de maneira essencial para o
proposito mencionado acima, visto que a engenharia busca em sua esséncia a
otimizacdo dos processos produtivos, unindo materiais com alto desempenho
mecanico, facilidade de trabalho e custo de processamento; para que estes atendam
todos os requisitos de projeto.

Desta maneira pesquisadores tém trabalhado para desenvolver materiais com
alta performance, como é o caso dos agos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) ou,
do inglés, HSLA (High Strength Low Alloy), e também conhecidos como agos
microligados. Este é o caso do ago ASTM A131 Tipo AH36, um dos mais utilizados na
industria naval.

Na fabricacdo de componentes para a industria naval, destacam-se os
processos de conformagdo mecanica e soldagem. Com a tendéncia de aumentar a
produtividade, atualmente um dos métodos que possui larga aplicagdo em soldagem
é o FCAW (do inglés, Flux Cored Arc Welding), que possibilita altas taxas de
deposicao, disponibilidade de automacao além de ser um processo adequado para
soldagem fora de posi¢gdo. Em alguns componentes, ha a necessidade de se soldar
materiais com espagamento muito pequeno entre as soldas.

Fazendo uso de conceitos e técnicas acima mencionados, o intuito deste
trabalho é avaliar as caracteristicas resultantes da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
de um acgo naval AH36 soldado pelo processo FCAW, quando a ZTA sofre a acao de

dois corddes de solda distintos.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho ¢é avaliar as caracteristicas

microestruturais e propriedades mecanicas impactadas pela ZTA ou Zona Afetada

pelo Calor (ZAC) de um ago ASTM A131 tipo AH36, quando este possui soldagens

paralelas de juntas chanfradas, soldadas pelo processo FCAW. Pretende-se, a partir

desta avaliagdo, estabelecer a distdncia minimas para execucédo deste tipo de

conjunto, sem que haja prejuizo a integridade do material de base. Para que seja

possivel alcangar este objetivo, algumas metas devem ser alcangadas, como:

a b WO N

© 00 N O

. Estabelecer parametros confidveis para a soldagem dos corpos de prova

(CP);

. Realizar CP’s de referéncia com os parametros estipulados;
. Avaliar a microestrutura gerada pelo processo;
. Definir os espagamentos entre os corddes a partir da microestrutura obtida;

. Avaliar as caracteristicas mecanicas e metalurgicas geradas para cada

grupo;

. Comparar os resultados gerados pelos diferentes grupos;
. Comparar os resultados dos corpos de prova com a referéncia;
. Estabelecer as variaveis com maior influéncia nas propriedades mecanicas;

. Realizar a identificacido microestrutural dos elementos da ZTA e Zona

fundida (ZF).
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1.2 JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo naval cada vez buscando o maior aproveitamento
de seus recursos, utiliza para fabricagao de cascos de navios e plataformas chapas
laminadas que demandam soldas continuas de longas distancias; este fator contribui
para que hajam empenamentos e distor¢des, que por muitas vezes necessitam de
reparos.

De acordo com a IACS-47 (International Association of Classification Societies
Ltd) a maior disténcia possivel para ajuste € de 25 mm ou 1,5 vezes a espessura
(limitado ao menor dos valores) para chapas suscetiveis a soldagem de topo com
chanfro em V ou X. Quando a distancia é superior a um dos limites estabelecidos,
obrigatoriamente se deve cortar as chapas e inserir uma sec¢éo intermediaria com o
minimo de 300 mm de largura.

O estudo aqui proposto visa contribuir ao entendimento dos impactos
causados na microestrutura do material em analise, quando este € submetido a
insergcdes com secgao intermediaria de largura menor que a recomendacgao na IACS,
onde as ZTA’'s dos dois cordbes de solda ficam préoximas, podendo haver
sobreposicao dessas zonas. As soldagens em analise se utilizam do processo FCAW

com adic&o de gas de protecao e consumivel rutilico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS ASTM A 131/131M

De acordo com a Norma ASTM A131/131M (2014), norma esta especifica
para classificagdo de agos utilizados para a contrugao naval, os agos utilizados nesta
industria podem ser divididos em duas categorias: comuns (tensdo de escoamento
minima de 235 Mpa) e de alta resisténcia (tensdo de escoamento minima de 315
Mpa). Sendo que as classes mais encontradas na forma de chapas sao “A” para agos
comuns e “AH32” ou “AH36” para os agos de alta resisténcia ou com elementos
criadores de microliga. A norma ainda indica os tratamentos térmicos para cada
classificacdo, também os seus requisitos quimicos € mecanicos, assim como 0s
aspectos metalurgicos.

Segundo Gorni (2008), os agos microligados sao estudados desde o final da
década de 1950. A esses agos sao adicionadas pequenas porcdes de elementos
como V, Ti e Nb, o que possibilita o desenvolvimento de tratamentos termomecanicos
que permitem a obtencédo de microestruturas altamente refinadas, agindo diretamente
em fatores como resisténcia mecanica e tenacidade. Estes tratamentos favorecem a
formacao de precipitados e permitem a reducdo do teor de C, contribuindo para
soldabilidade do aco.

Para Zhao (2002), as propriedades dos agos ARBL se dao devido ao
processo TMCP (Termo-Mechanical Control Process), também conhecido como
processo de laminagéo controlado e resfriamento acelerado. Segundo a referéncia
sdo as principais influéncias para alavancar o limite de escoamento e tenacidade.

Segundo Ribeiro (2015), o resultado de graos mais finos se da a partir do uso
do TMCP, apresentando menor temperatura de transigao ductil-fragil para chapas
onde esse tratamento é aplicado. Outra vantagem apresentada pelos acos
microligados € maior resisténcia a corrosdo que outros agcos com o mesmo teor de
carbono, disponibilizando economia de material e peso. Os acos EH36 e AH36
demostram estas caracteristicas costituidas por graos ferriticos e perliticos refinados.

Segundo Gorni (2008), os acos ferritico-perlitico sdo produzidos a partir de
ligas comuns e com facil processamento, porém mantendo-se os fatores principais

controlados, para reter o deslocamento de discordancias.
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De acordo com Cota (2002), que estudou a influéncia da temperatura de
austenitizacdo de um acgo microligado ao Nb, demonstrou que a presenca deste
elemento de liga faz com que a faixa de tempo de transformagédo da austenita em
ferrita alotriomorfica seja aumentada, reduzindo desta maneira a taxa efetiva de
transformagédo, o que favorece a formacédo de bainita granular quando utilizadas
temperaturas de austenitizagdo de 1100°C e resfriamento ao ar.

Estudos com aco estrutural tipo AH36 sao frequentes, visando o melhor
entendimento de suas propriedades ou até mesmo diversificando processos de
soldagem e avaliando novas técnicas, como o estudo realizado por Ribeiro (2015),
onde foi soldado este aco pelo processo a arco submerso ou Submerged Arc Welding
(SAW) utilizando a técnica de duplo arame Tandem para avaliar as alteracdes
mecanicas e microestruturais promovidas, quando comparadas com a utilizacao do
processo padrao de soldagem SAW.

Guimaraes (2010), realisou estudos através de métodos numéricos para a
determinagao do gradiente de temperatura para possibilitar a avaliagcado das tensoes
na estrutura de um ago AH-36 quando este é submetido ao processo de soldagem
TIG (Tungsten Inert Gas), com controle dos parametros de soldagem como:
velocidade de avanco, tensao e corrente. O autor utilizou para verificagdo de tensbes
uma metodologia baseada em medidas de deslocamento de furos referenciados e
difracao de raios X.

Maciel (2014) utilizou agos com classificagdo ASTM A131 para comparar
processos de soldagem distintos aplicando inclusive técnicas vibracionais para
soldagem, visando minimizar os efeitos de trincas e excesso de deformacgdes
provenientes da soldagem. Este obteve resultados de redugao de dureza na ZTA e
ZF o que propicia aumento de tenacidade para as condigdes onde ha aplicacédo da
Welding conditioning.

Osorio et. al (2016), verificou a interagdo ocorrida entre o material de base
classificagao EH-36, o fluxo de soldagem ESAB — OK FLUX 10.71 e o arame F7A4
EM12K, onde se percebeu que ha uma tendéncia de migragcado dos elementos Mn e
Ni para a poga fundida, assim como a perda de carbono para a atmosfera, também
pode ser percebido o refinamento da microestrutura da ZTA e precipitados na ZF
sendo atribuidos a migracao dos elementos de liga para a poga de fuzao.
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2.2 SOLDAGEM FCAW

Os processos de soldagem a arco elétrico que utilizam gas de protecéo
surgiram inicialmente na década de 20, entretanto os mesmos s6 se tornaram
comerciais apenas em 1948, com a caracterizacdo GMAW (Gas Metal Arc Welding).
Inicialmente este processo foi desenvolvido fazendo o uso de gas de protegao inerte
pelo processo MIG (Metal Inert Gas) para soldagem de aluminio, com o
desenvolvimento do método e a possibilidade de utilizar baixas densidades de
corrente, foram introduzidas misturas de gases ativos e inertes gerando o termo MAG
(Metal Active Gas), e assim consolidando o termo GMAW para este tipo de soldagem.

A partir da década de 50 comegou a comercializagdo de eletrodos com fluxo
interno (arames tubulares) o que permitiu um incremento na produtividade e melhores
condi¢gdes de operagao e qualidade da soldagem com este processo, conhecido por
Flux Cored Arc Welding (FCAW). A partir das décadas de 60 e 70 os Estados Unidos
desenvolveram o processo, ocorrendo posteriormente a valorizagdo do mesmo por
outros paises, como Japao e Brasil (FORTES, 2004).

O processo de soldagem FCAW ¢ aquele definido pela unido de metais
através da adigao de consumivel alimentado continuamente em arco elétrico que
promove a fusdo do arame e a condugcao do mesmo sobre a peca a qual se deseja
realizar a soldagem. A protegéo do arco elétrico e da poga de fusado € realizada neste
processo pelo fluxo interno de um arame tubular, podendo ser ainda complementada
com gas de protecdo. O fluxo interno formador da escoéria além de conferir a adigéo
de elementos de liga, auxiliar a protecdo do corddo de solda na solidificacao e
estabilizagao do arco elétrico, pode agir como desoxidante (CASTRO, 2015).

Os processos de soldagem FCAW e GMAW tem evoluido ao longo dos anos
possibilitando a automacgéao, diminuigdo de custo e alta flexibilidade a ajustes devido
a introdugéo de tecnologias de arcos pulsados e a realizagdo de gases de protegcéo
com diferentes misturas, para aumento da taxa de deposicdo (MOREIRA, 2008).

Outra variagao do referido processo € a aplicagao de vibragdo na soldagem
como apresentado por Maciel (2014), que utilizou a aplicagdo de vibragdo Weld
Conditioning com a finalidade de obter-se redu¢cdo do tamanho de gréo e aumento da
ductilidade da junta soldada. Ja Castro (2015) em seu trabalho buscou avaliar

soldagens produzidas por arames tubulares confeccionados em laboratério contendo
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diferentes percentuais de polimero para compor o fluxo, buscando avaliar
propriedades mecanicas pelo ensaio de microdureza.

Conforme retratado no trabalho de Starling et. al (2009), sdo fabricados no
Brasil trés tipos de arames tubulares destinados a soldagem de agos baixo carbono,
os rutilicos, basicos e metalicos (Metal Cored Wire). No trabalho referido, estes
arames foram submetidos a técnica de analise por EDS (Espectrometro de energia
dispersiva), que permite uma analise semi-quantitativa dos elementos que constituem
cada consumivel. Nota-se que o arame tubular rutilico possui principalmente Ti, Mn,
Si, Fe e Al em sua composigao e que este deve possuir grande quantidade de TiO2
(dioxido de titanio) que contribui para o controle do ponto de fusao e viscosidade da
escoria formada. Ja os arames basicos possuem em sua composicdo grande
quantidade de carbonetos e o arame metalicos sao constituidos principalmente de Fe,
Mn e Si, apresentando um fluxo predominantemente metalicos.

Segundo Starling et. al (2011), o tipo de transferéncia metalica que ocorre em
arames tubulares do tipo rutilico, quando o processo ocorre com mistura para o gas
de protecéo de 75%Ar-25CO: para correntes crescentes a partir de 161 A até 275 A,
se da pela forma globular com a redugao do tamanho da gota e aumento da frequéncia
da transferéncia a medida que crescem os valores de corrente. Em baixas correntes
podem apresentar alguma incidéncia de curto-circuito, apresentando formacgao de
uma coluna de fluxo projetada a poga de fusdo. Quando utilizado gas 100% CO: este
nao apresenta diferengas significativas quando operado a corrente de 160 A, havendo
variagéo perceptivel em correntes de 200 A quando, para o gas puro possui a mesma
forma de transferéncia globular, porém, com gotas maiores € menor frequéncia de

transferéncia que quando utilizada a mistura de gases.

2.2.1 Influéncia dos parametros na soldagem

Segundo Barbedo et al (2011), para a soldagem FCAW realizada com o
consumivel E71T-1, ndo € aconselhada a soldagem com a utilizagdo de mata juntas,
visto que este foi responsavel pela falta de penetracdo total na junta ensaiada em seu
trabalho, devido a retengéo de escoria na raiz e diminuindo os valores de resisténcia

a tracéo.
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Segundo Moreira (2008), no processo de soldagem FCAW os fatores que
possuem maior influéncia na taxa de deposi¢do sao a tenséo e a corrente impostas
no processo, e ndo estdo relacionadas diretamente com o tipo de gas utilizado.
Contudo percebe-se que corddes realizados, onde CO:2 foi utilizado como gas de
protecao, possuem maior molhabilidade, apresentando perfis mais baixos, mais largos
e com maior penetragdo no material de base.

Ja para Gomes (2006), o gas de protecao compde um dos principais fatores
quando a transferéncia ocorre por curto circuito, juntamente aos valores de tenséo,
velocidade de alimentagao e indutancia. Para o CO:2 é importante trabalhar com baixa
indutancia devido ao arco permanecer mais estavel e o cordao apresentar boas
caracteristicas, embora haja um incremento na taxa de respingos, fator que pode
encarecer o processo quando em aplicagdes praticas.

Para a soldagem de agos baixo carbono deve-se estabelecer fatores 6timos de
tensdo, corrente e velocidade de soldagem para execugao da soldagem, tendo em
vista que estas influenciam na tensao de ruptura do material. Os efeitos causados pelo
aumento de tensio e corrente demonstram uma diminui¢gdo na tensao de ruptura para
um aco com 0,17% C e 1,21% Mn, valores que podem caracterizar o ago estudado
neste trabalho (Ghaziviloo, 2010).

Segundo De Melo et al (2016) em seu estudo sobre previsdo da ZTA quando
alguns parametros s&o variados, demonstra a influéncia da variagéo da velocidade de
soldagem, angulo de bisel e tenséo de soldagem, quando utiliza-se o processo GMAW
associado ao gas de protegado composto de 75% Ar e 25% COz2. Neste estudo o autor
observa que ha reducao nas tensdes residuais quando o angulo do bisel € aumentado,
bem como com a reducdo da velocidade de deslocamento e aumento da tensao
elétrica, por estes fatores influenciarem no aumento do aporte térmico. Tais fatores
implicam diretamente no tamanho da ZTA, apresentando dimensdes maiores para

baixas tensoes residuais.

2.2.2 Energia de soldagem e aporte térmico

De acordo com Marques (2014), energia de soldagem é definida como a
energia imposta pela fonte por unidade de comprimento de solda, sendo este valor

utilizado para comparar os efeitos metalirgicos causados por diferengcas dos
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parametros e processos de soldagem, o parametro de energia liquida também é

conhecido como (heat input) definidos pelas equacdes 1 e 2.

Equacgéo 1: Energia soldagem.
Vi

1%

Equacao 2: Energia liquida de soldagem (heat input).

H,
H=7 ou H; = Hn

Onde:

H= Energia soldagem [J/cm];

H; = Energial liquida de soldagem [J/cm];
/= Tensao de soldagem [V];

I= Corrente de soldagem [A];

v= Velocidade de soldagem [cm/s] e

n= Fator adimensional de rendimento.

Segundo Fortes (2004) os arames tubulares possuem maior area de projecao
das gotas fundidas devido a menor area de contato, quando comparadas a arames
sélidos, resultando na distribuicdo mais homogénea da energia de soldagem, o que
gera corddes com aspécto mais raso, porem com melhor distribuigao lateral quando
comparado ao processo GMAW. Esta caracteristica reduz, assim, a falta de

penetragdo causada por possiveis desalinhamentos da junta soldada.

2.3 MICROESTRUTURA DE ACOS ASTM A131

Segundo Ribeiro (2015) a partir da microetrura do ago Gr AH 36 analizado em
seu trabalho, é possivel observar uma estrutura bandeada caracteristica do processo

TMCP, que quando atacados com o reagente klemm | apresentam perlita (cinza
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escuro) e ferrita (azul), e também cementita (branco) na sua microestrutura, conforme
Figura 1. Segundo o autor, o tamanho dos gréaos ferriticos de seu material estao entre
8 e 9 um para os menores graos e 14 e 17 um para 0s maiores, 0 que resultou em
uma meédia de 12,5 pym.

Figura 1: Micrografia do metal de base ASTM A 131 GR AH 36, atacado com KLEMM I.
Fonte: RIBEIRO, 2015.

Segundo Maciel (2014), a microestrutura de um ago ASTM A131 utilizada em
seu trabalho nao sofreu alteragdo no metal de base mesmo quando submetida a pré-
aquecimento de 100° e pds aquecimento de 230° por uma hora, mantendo sempre o
perfil indicado na Figura 2, que apresenta a microestrutura composta em sua maioria

de ferrita na fase mais clara e perlita equiaxial na fase escura.
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Figura 2: Microestrutura de um agco ASTM A 131.
Fonte: Maciel, 2014.

Para a avaliagdo da extensao da ZTA de um ago AH-36, soldado pelo
processo GMAW, De Melo et al (2016) utilizou o instrumento de medigdo de um
microscopio Optico, avaliando-se apenas a extensao do ultimo passe. O comprimento

da ZAC esta representado na Tabela 1.

Tabela 1: Largura da ZTA para soldagem GMAW.

Amostra Largura da ZTA (mm)
1 1,80
2 1,60
3 2,10
4 2,00

Fonte: Melo et al, 2016.

Ribeiro (2015) avaliou a variagdo no comprimento da ZAC causada pela
utilizagéo do processo SAW comum e Tandem (duplo arame). Ambas foram aplicadas
sobre soldagem de raiz pelo processo FCAW, havendo assim alteragdo de energia de
soldagem entre os processos e, por conseguinte, variagdo no tamanho ZTA.
Observou-se maior extensao da ZTA onde ha incidéncia de maior numero de passes

devido ao reaquecimento causado pela sobreposicao de passes. O autor obteve cerca



REVISAO BIBLIOGRAFICA 23

de 43% de reducdo no comprimento da ZAC do processo SAW Tandem quando
comparado a soldagem SAW comum.

O trabalho realizado por Osério et al. (2016), demonstra a variagao
microestrutural causada pela soldagem SAW de um ago microligado, onde a ZTA é
configurada a partir de gréos refinados e na zona parcialmente fundida (ZPF) a
formacdo de bainita, microestrutura esta com maior dureza do que as regides
adjacentes, também sendo possivel notar a ZF contendo gréos finos e colunares
conforme Figura 3. De acordo com o estudo de Aloraier (2006), demostra que quando

ha sobreposicdo de passes a bainitica acicular pode ser transformada em bainita

esferoidizada reduzindo a dureza da regido.

e P _‘-_fﬁ.:fq 'HT'T- K. X i }f-""-g,_

e -

..‘ & . b bum,

Figura 3: Microestutura da linha de fus&o de um agco ASTM A 131 GR EH36.
Fonte: OSORIO ET AL, 2016.

O trabalho de Da Silva (2018), buscou avaliar as caracteristicas
microestruturais da ZTA e ZF de a¢ds AH-36 soldado pelos processos MIG e Arame

tubular, onde nota-se na Figura 4 a caracterizagdo microestrutural da ZF, sendo
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possivel observar que a ferrita encontra-se na forma poligonal (PF). Sendo esta uma
microestrutura a base de ferrita (a) e perlita (P), encontrando-se também ferrita
Widmanstatten (WF) ou ferrita bainitica (BF), demostrando as caracteristicas de um
aco convencionalmente laminado a quente. Ja para Junior (2013), a microestrutura
encontrada na zona fundida de uma soldagem realizada por arame tubular foram
ferrita de segunda fase, ferrita acicular e ferrita de contorno de grdo. Sendo estas

também identificadas no trabalho de Rodrigues (2011).

Figura 4: Avaliagéo da ZF do ago AH-36 em soldagem FCAW.
Fonte: Da Silva, 2018

2.4 TECNICAS DE CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

Um dos aspéctos fortemente estudados atualmente é a relevancia do carbono
equivalente para mensurar as propriedades de um determinado material. Este fator
determina uma estimativa dos efeitos de elementos de liga, microestrutura da ZAC de
acos estruturais, tendéncia a fissuragado pela presenca de hidrogénio (trincas de
hidrogénio) e auxilia a determinar os niveis demandados de pré-aquecimento do

material. As equacdes para calculo do carbono equivalente podem ser expressas em
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massa do elemento quimico encontrado, aplicado como parametros de contribuicdo
independente, como na Equacgao 3, adotada pelo IIW (/Internationa Istitute of Welding),

que € a mais conhecida (Marques et al, 2014).

Equacao 3: Calculo do carbono equivalente.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ceq”W= C+?+ 5 + 15

Segundo Modenesi (2004), na soldabilidade o fator do carbono equivalente
esta relacionado ao material apresentar sensibilidade a fissuragao por hidrogénio,
assim € adequado a utilizacdo de agos de alta ductilidade e baixo limite de
escoamento visto que estes apresentam menor possibilidade de témpera, mantendo
0 baixo carbono. As equacgdes buscam equiparar os elementos de liga em termos
comparativos a influéncia do préprio carbono, de modo a acrecentar cada parcela e
esta contribuir para a sensibilidade a fissuragao.

A utilizacdo do aco estrutural AH-36 por possuir as caracteristicas e
propriedades dos agos HSLA, que segundo Gorni (2008), contem elementos de micro-
liga, podem proporcionar aumento da resisténcia mecanica através do endurecimento
por precipitagao interfasica que ocorre ao longo do resfriamento apds a laminacéo,
porém este endurecimento acarreta na reducao da tenacidade do material. Estes acos
tem a capacidade supramencionada juntamente com a alta soldabilidade de um ago
baixo carbono, o que torna os custos operacionais mais baixos.

O estudo realizado por Melo et. al (2016) avalia as propriedades da ZTA do
aco ASTM A131 Grau AH36 soldado pelo processo GMAW, avaliando trés condigdes
distintas de soldagem. Estas condigdes sdo comparadas por meio de software, com
representacdo dos gradientes de temperatura, e por macrografias das amostras.
Constata-se que ha redugao dos niveis de tensdes residuais quando o angulo do bisel
€ variado de 25° para 35°, também havendo redugao nas tensdes residuais devido a
redugdo da velocidade de soldagem, aumento da tensao elétrica e aumento do
numero de passes e aporte térmico. Estes fatores contribuem para o aumento da ZTA
quando ha reducdo nas tensdes residuais. Estes resultados demostram que ha
condicbes onde a abetura do bisel pode ser uma variavel a considerar, quando

comparadas extensdes das variagdes microestruturais.



26

2.4.1 Ensaio de tracéo

Segundo NBR ISO 6892-1 (2013), o ensaio de tragao consiste na deformagéao
de um corpo de prova submetido a tragédo, geralmente até a fratura do mesmo com a
finalidade de obter alguns valores associados as propriedades mecénicas do material
em analise.

De acordo com AWS D1.1-D1.1M ha uma serie de critérios de aceitagao que
devem ser ponderados para aceitacdo do material no caso do ensaio de tracado de
secao reduzida, como observar a carga maxima e dividi-la pela area resistente, e o
valor apurado deve ser superior ao limite minimo especificado para o material. As
dimensdes do corpo de prova de secgdo retangular deve atender aos parametros

minimos estabelecidos nesta norma, de acordo com a Figura 5, e Tabela 2.

USINAR REFORCO DA SOLDA A
JATEAMENTO COM METAL BASE

ESTAS ARESTAS PODEM

SER CORTE TERMICO A
\ 6 mm 4 |——

_____ ———
-r :
ARESTA DA FACE

ESTA SECAO MAIS LARGA DA SOLDA
USINADA

PREFERENCIALMENTE POR FRESAGEM

Figura 5: Corpo de prova de sec¢éo retangular.
Fonte: Adaptado de AWS D1.1-D1.1M.

Tabela 2: Dimensdes para corpo de prova de tracao.

Tp - Espessura Nominal de Placa de Teste Menor ou Igual a 25mm

A — Comprimento de se¢éo reduzida Face mais larga da solda + 12 mm (min)
L — Comprimento geral, min Como requerido por equipamento de teste
W — Largura de secé&o reduzida 20 mm (min)

C — Largura da segao de aderéncia W + 12mm (min)

t — Espessura do espécime Tp

r — Raio de filete, min. 12 mm

Fonte: Adaptado de AWS D1.1-D1.1M.
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Neste ensaio, o corpo de prova é submetido a uma forgca paralela a seu
comprimento, gerando deformagdes que sao captadas e informadas através de
curvas de tensdo-deformagdao. A partir destas curvas € possivel avaliar o
comportamento elastico-plastico, LR (limite de resisténcia), LE (limite de elasticidade),

alongamento, redugéo da segao tranversal, dentre outros (RIBEIRO, 2015).

2.4.2 Microdureza Vickers

De acordo com a norma ASTM E384 (2017), o ensaio de microdureza Vickers
€ aquele em que o material objeto da analise é submetido a uma forga inferior a 9,870
N aplicada através de um indentador piramidal de base quadrada, onde os planos das
faces formam entre si um angulo de 136°. O método se baseia na relagao entre a forga
aplicada (HV) e a dimensao das duas diagonais geradas na indentagdo da peca.
Sendo este um teste realizado em laboratério, deve ser realizado com controle de
temperatura, vibragdes e limpeza do local, fatores que podem interferir nos valores
lidos, ocasionado erros de medigao.

Segundo Perine (2014), que realizou a comparagao da microdureza Vikers
causada pelas soldagens realizadas em dois agos ARBL distintos (DOGAL 800 e
ZSTE 380), comparados com a um ago comum (ZAR 230), este concluiu que a
variagao da microdureza esta atrelada ao comprimento da ZTA e esta tende a
apresentar maiores extensdes para os ARBL. O seu estudo ainda demostra que o agco
comum na regiao da solda tem apenas um pequeno acréscimo de dureza na regiao
do metal de adi¢cdo. Para o metal com classificacdo ZSTE 380, o perfil de dureza
aparece de forma crescente do metal de base para a zona fundida, mesmo esta se
mantedo a valores similares ao ago ZAR 230, sendo o acréscimo de dureza presente
na ZTA. No caso do aco DOGAL 800, este demonstra um perfil de dureza onde os

maires valores estdo na ZTA como indicado no grafico da Figura 6.
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Figura 6: Perfil de microdureza comparativo entre trés acos.
Fonte: Perine, 2014.

Ja Maciel (2014) utilizou o ensaio de microdureza para comparar diferentes
condicbes de soldagem e tratamentos vibracionais para o0 mesmo material,
demostrando que os corpos de prova que utilizam a técnica vibracional proposta em
seu trabalho apresentam menor dureza na ZTA e ZF, quando comparado aos demais

processos, indicando aumento da tenacidade da unido soldada.

2.4.3 Ensaio de dobramento lateral

De acordo com a norma AWS D1.1-D1.1M o ensaio de dobramento é um
ensaio de natureza qualitativa, considera-se para avaliacdo do corpo de prova apds o
teste uma inspecao visual, sendo os fatores determinantes para aceitacdo do teste
qgue superficie nao apresente nenhuma descontinuidade maior que 3mm em qualquer
direcao, entre outros. Assim como indicado na prépria norma, € acoselhavel o ensaio
de duas amostras de flexao lateral para verificagdo do consumivel, conforme Figura
7.
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L
T
SE CORTE TERMICO, F’ERMITIF;V & ﬂafr?rr:-i
NAO MENOS DO QUE 3 mm

PARA SER USINADO PELAS ARESTAS

Figura 7: Corpo de prova de flexao lateral.
Fonte: Adaptado de AWS D1.1-D1.1M.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais adotados para realizar a metodologia foram
embasados em referéncias normativas para soldagem do ago AH-36.

Este capitulo retrata os procedimentos adotados para elaboragdo deste
trabalho, desde a definigho do material até os ultimos ensaios experimentais

necessarios. Em acordo com as descrigdes do fluxograma presente na Figura 8.

Inicio do Projeto

Definir
parimetros de , Ensaios
soldagem em Microestruturais
placas de teste

Definir Distancias
Preparar CP
de referéncia

Ensaios
Mecanicos

Comparacio dos Avaliaciao
perfis gerados Mecanica

Avaliaciao
Microestruturais

Comparaciio das
caracteristicas

Fim do Projeto

Figura 8: Fluxograma de atividades do projeto.
Fonte: Autor.
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3.1 MATERIAIS

Para execuc¢ao do trabalho proposto a principal matéria prima foi o ago ASTM
A131 Gr AH-36 utilizado largamente na constru¢c&o naval, comumente encontrado na
forma de chapas. Para este estudo em especifico demandou-se de chapas de
espessura de 12,7mm (2 in). Por ser um ago microligado, este apresenta elevada
resisténcia e, assim, demanda menor quantidade de material (reducéo de peso) sem
perder as caracteristicas mecanicas necessarias. Este aco € utilizado em toda a
estrutura de compartimentacido e exterior dos cascos de plataformas contruidas no
pais.

Logicamente, para realizar um estudo onde aplica-se processos de soldagem
e verificagdo de propriedades mecanicas e microestruturais, existe grande quantidade
de ferramentas e insumos necessarios para a correta investigagao e avaliagao.

Excluindo os equipamentos demandados para preparagdao de amostras e
realizagao dos experimentos, esta secédo demonstra os bens consumiveis envolvidos
na metodologia, como o arame tubular da marca Hyunday Welding classificagdo SF-
71 equivalente ao AWS E71T-1, amplamente conhecido e aplicado para soldagem em
todas as posicdes. Para preparacao e limpeza da junta a ser soldada foram utilizados
discos abrasivos de corte, desbaste e flap, e escovas manuais de ago carbono.

Para a preparagao metalografica das amostras se mostraram importantes os
consumiveis metalograficos (lixas d’agua, pano de polimento e suspensdo de
alumina) e reagentes quimicos (acido nitrico para preparo do Nital 5% para ataque

microestrutural).

3.2 METODOLOGIA ADOTADA

3.2.1 Caracterizagao do material

O material escolhido para o estudo foi o ago estrutural normalizados ASTM
A131 Gr. AH36, destinado principalmente para construgao naval. Um aco com baixo
carbono microligado classificado como Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL). A Tabela
3 indica a composi¢gédo quimica exigida pela norma ASTM A131/A131M para que o

aco tenha a classificagcdo AH 36.
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Tabela 3: COMPOSICAO QUIMICA DO ACO AH-36.
ASTM A131/A131M —94

Elemento Quimico Simbolo Composi¢ao

Carbon, max C 0,18
Manganese Mn 0,9-1,6
Phosphorus, max P 0,035
Sulfur, max S 0,04
Silicon Si 0,1-0,5
Niguel, max Ni 0,4
Chromiun, max Cr 0,25
Molybdenum, max Mo 0,08
Copper, max Cu 0,35
Niobium, max Ni 0,05
Vanadiun, max \Y 0,1

Fonte: Adaptado de ASTM A131/ A131M - Standard Specification for Structural Steel, 2014.

Um dos critérios quimicos estabelecidos pela norma se referere ao valor
calculado do carbono equivalente que nao pode exceder 0,38%. Este valor pode ser
aproximado de acordo com a Equacéao 3 indicada na pagina 25.

Outro fator determinante para a caracterizacdo do material sdo suas
propriedades mecanicas, que por sua vez podem ser mensuradas via ensaio de tracao
e impacto charpy. De acordo com a norma referenciada, as caracteristicas mecanicas

minimas para esta classe de ago estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades mecanicas do aco ah36
ASTM A131/A131M - 94 AH36

Valor minimo da

L. E. (MPa L.R. (MPa Alongamento (%
( ) ( ) & (%) tenacidade a 0°C (J)

355 490-620 19-22 34
Fonte: ASTM A131/ A131M — 14 Standard Specification for Structural Steel, 2014.

Com a finalidade de verificar as caracteristicas quimicas mencionadas, foi
realizado o ensaio de espectrometria de emissao optica em uma amostra, realizando-
se trés medicoes em pontos diferentes da amostra. Quando as caracteristicas
quimicas se mostraram adequadas, e o calculo do Carbono Equivalente se manteve

abaixo dos limites estabelecidos, foram retiradas trés amostras para ensaio de tragao
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simples na chapa, de acordo com a norma NBR 1SO-6892-1, classificados em nao

proporcionais. Estes foram usinados conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9: Corpos de prova para verificagao
das propriedades mecanicas
Fonte: Autor

Com base nos resultados obtidos para o material previamente a soldagem,
verificou-se que o0 mesmo atende aos requisitos exigidos por norma, o que possibilita
o desenvolvimento do estudo. Estes resultados estdo apresentados no Capitulo 5
deste trabalho.

3.2.2 Testes de soldagem preliminar

Com o objetivo de definir os parametros de estudo, foram realizados testes
preliminares de soldagem necessarios para estabelecer as distancias entre os

corddées de solda e os parametros confiaveis para realizagdo da soldagem como:
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velocidade de avanco, vazao do gas de protecao, DBCP, tensao, velocidade de
alimentagao do arame tubular e inclinagdo da tocha de soldagem.

Buscando os objetivos mencionados acima, foram confeccionados corpos de
prova de aco ASTM A36 de 12,7mm de espessura, contendo um unico chanfro em X,
sendo necessarios 12 conjuntos para regulagem adequada dos parametros.

Apos a etapa descrita acima, realizou-se cortes transversais ao longo dos
corddes para verificar condigdes de penetragao e perfil de refor¢o, bem como verificar
a extencdo da ZTA. Quando estas se apresentaram satisfatérias, os parametros foram
fixados para aplicagdo no objeto de estudo deste trabalho.

As propagacoes das ZTAs foram mensuradas para determinar as distancias
de soldagem, visando levar a aplicagao ao seu limite. A determinagdo da distancia
entre soldas considerou situagao extrema, onde se procurou aproximar ao maximo as
regides potencialmente prejudiciais a integridade do material, levando em

consideracgao a viabilidade da fabricagao dos corpos de prova.

3.2.3 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram realizados utilizando o modelo representado nas
Figura 10 e 11, divididos em dois grupos de diferentes distancias X1 =13 mm (grupo
1) e X2 =20 mm (grupo 2), mantendo sempre o mesmo sentido de corte da chapa.
Estas dimensbes foram estabelecidas embasadas nos resultados obtidos dos CP’s de
parametrizacdo e também pela limitagdo construtiva das chapas do grupo 1, com
apenas 13mm, valor este que se aproxima da espessura da chapa de 12,7 mm, ou
seja, nao respeita o limite inferior previsto pela IACS. Ja a distancia de 20 mm esta
logo acima do limite maximo de 1,5 x a espessura, sendo esta uma configuragdo que

deveria ser utilizada na chapa inserida de 300 mm.
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Figura 10: Croqui dos corpos de prova.
Fonte: Autor.
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Figura 11: Vista frontal do corpo de prova.
Fonte: Autor

O chanfro em X (Figura 12) foi definido de acordo com a norma AWS e
também para proporcionar as mesmas condigdes na superficie superior e inferior,
podendo-se assim realizar comparagdes de microestruturas e microdureza nas duas

superficies, visto que estas apresentam a mesma distancia relativa ao centro.
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Figura 12: Detalhe do chanfro.
Fonte: Autor

Para confecgdo dos CP’s foram definidas todas as necessidades do projeto,
como a quantidade de CP’s necessaria e suas caracteristicas dimensionais
adequadas aos testes que as amostras seriam submetidas. Resultando na fabricacéo
de 9 CP’s, sendo eles divididos em trés grupos:

e 1 CP de referéncia
e 4 CPs de teste com distancia X1;
e 4 CPs de teste com distancia X2.

O corpo de prova de referéncia € o unico contendo apenas uma junta soldada,
como geralmente ocorre em testes de qualificacdo de procedimentos, processos e
soldadores na industria. Este serve como objeto de comparagdo direta para
determinar as condi¢des de desempenho do tipo de unido aqui proposto.

O primeiro passo da preparagao dos CPs consiste em cortar a chapa de aco
em secoes, esta atividade foi realizada utilizando o equipamento de corte plasma da
marca Hypertherm modelo powermax 1650 terceira geragdo, em conjunto com uma
tartaruga de deslocamento linear, com possibilidade de ajuste de altura do bico de
corte.

Seguindo as especificagdes e recomendacgdes do fabricante para a condigao
correta de operagao do equipamento, foram estabelecidos os parametros de corte

apresentados na Tabela 5:



37

Tabela 5: Parametros de corte.

Espessura da Corrente Velocidade de
chapa deslocamento

12,7 mm 80 A 6 m/min 6 bar
Fonte: Autor

Pressao de ar

Apoés a etapa descrita acima, as placas foram submetidas ao aplainamento
das faces, de modo a retirar todo efeito térmico causado pelo processo de corte a
plasma, mantendo a superficie perpendicular a largura da chapa. Na plaina também
foi ralizado os chanfros em X, porém para tornar possivel esta atividade a morga do
equipamento foi devidamente alinhada, utilizando-se um relégio comparador fixado ao
cabecote da plaina percorrendo a superficie de uma chapa parte do CP, alinhando a
ferramenta de corte, o que permitiu a rotacdo da mesa no sentido desejado 30°, de
acordo com instrugdes da AWS D1.1 (2010).

Para ajustar as folgas do equipamento decorrentes de desgaste, utilizou-se
um calibre de folga para compensar as variagdes. Ainda, foram utilizados
transferidores para garantir a correta inclinagdo do chanfro e paquimetro para avaliar
as dimensdes do nariz e profundidade do chanfro.

Para realizar os estudos foram demandadas 18 partes de 300x130x12,7mm,
4 partes de 300x13x12,7mm e 4 partes de 300x20x12,7mm, além do material
necessario para caracterizagcao do aco sem solda: uma amostra para espectroscopia
de emissdo oOptica e trés amostras para ensaio de tracdo com dimensao de
250x50x12,7mm.

3.3 METAL DE ADIGAO

O metal de adi¢do adotado foi o SF-71 do fabricante Hyundai Welding, esta
classe esta associada ao E71T-1C com a norma AWS A5.20, indicado para utilizar
com protecdo gasosa de 100% CO2. A classificagdo da norma AWS 5.20/5.20M
(2005), dispde as caracteristicas do coédigo alfa-numérico, sendo “E” indicagao
eletrodo para soldagem a arco elétrico; o primeiro algarismo numérico “7” informa o
limite de resisténcia a tragdo do material ja depositado, sendo este de 70 ksi; o

algarismo “1” indica que este pode ser utilizado para soldagem em qualquer posi¢ao;
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a letra “T” indica eletrodo tubular; e finalmente o numero “1” indica que a soldagem
deve ser realizada em corrente CC e CO2 como gas de protecgéo.
A composigdo quimica e caracteristicas mecanicas estabelecidas pelo

fabricante estdo apresentadas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6: Composi¢cao quimica do metal de adicao E71T-1C.

Consumivel C Si Mn P S
SF-71 0,04 0,49 1,29 0,01 0,009
AWS A5.20 0,12 0,9 1,75 0,03 0,03

E71T-1C (max)

Fonte: Adaptado de Hyundai Welding Rev. 1.

Tabela 7: Propriedades mecénicas do metal de adigdo E71T-1C.
Teste de Tensao

Consumivel
YS (Mpa) TS (Mpa) EL (%)
SF-71 548 582 28
AWS A5.20 . .
E71T-1C 390 (min) 490-670 22 (min)

Fonte: Adaptado de Hyundai Welding Rev. 1.

3.3.4 Soldagem dos corpos de prova

Os equipamentos demandados para os experimentos de soldagem foram
disponibilizados pela Universidade Federal do Rio Grande — FURG, do Programa de
Po6s-graduacdo em Engenharia mecanica (PPMec), realizados no Laboratério de
Pesquisas em Soldagem (Lapes).

Os equipamentos demandados para a realizagdao do presente estudo foram
uma fonte de enegia Fronius modelo transpuls synergic 5000, programada para operar
no modo de tensao constante (CC). O cabecgote utilizado em conjunto com a fonte foi
o modelo VR1500, com um sistema de acionamento externo, executando a liberagao
do gas de protecéo, alimentacdo de arame eletrodo e possibilitando acionamento do
processo de soldagem.

Outra necessidade é um sistema para deslocanto da tocha com velocidade

uniforme durante a soldagem, para isto aplicou-se uma estrutura automatizada criada
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no proprio laboratério (Lapes), conforme Figura 13, que possibilita além do controle

da velocidade alterar o angulo de inclinagédo da tocha.

Figura 13: Dispositivo de deslocamento da tocha.
Fonte: Autor

A figura acima também demonstra o dispositivo de fixagdo dos CP’s, utilizado
para minimizar os efeitos de discipagao do calor gerado na regido estudada, mantendo
assim, a condicdo de soldagem mais proxima da realidade encontrada em campo.

Os procedimentos de soldagem para todos os experimentos seguiram as
mesmas caracteristicas, sendo as diferengas apresentadas nos CPs proveniente
apenas da variagdo da secao intermediaria, que € o objeto de analise do presente
estudo.

Para possibilitar a soldagem, os corpos de prova foram ponteados utilizando
o processo de soldagem GMAW, com arame macigo e gas de protecao ativo (CO2)
devido a este n&o apresentar escoria, 0 que poderia interferir na soldagem FCAW.
Utilizou-se como gabarito para abertura da junta eletrodos de 1/8 in (3,18 mm). Para
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evitar o deslocamento excessivo da seg¢do de chapa inserida, esta foi ponteada
também no centro a uma distancia equivalente dos pontos externos, na segunda junta
(vide Figura 14).

Figura 14: Chapa ponteada.
Fonte: Autor

Conforme indicado no capitulo 3.4 os corpos de prova possuem chanfro em
duplo V ou X. Para realizar o enchimento total de cada junta necessitou-se aplicar
quatro passes de soldagem, ordenados como indicado na Figura 15, gerando o total

de oito passes por CP.
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w N = B

Figura 15: Sequéncia de passes.
Fonte: Autor

De acordo com as referéncias deste trabalho, entre os passes 1 e 2 foi
necessario realizar a goivavem da junta, removendo toda escoria e possibilitando a
fusdo completa da raiz. Para esta atividade sado normalmente utilizados discos
abrasivos nas aplicacbes em campo, sendo este 0 método aplicado a este trabalho.
Para os passes 3 e 4 foi realizado apenas a remocao da escoérea por martelo picador
e escova manual.

Estando os parametros para soldagem definidos, foi realizada a aquisigao dos
dados da soldagem com um equipamento de monitoramento, com capacidade de
detectar os valores relativos a tensao, corrente e velocidade de alimentacdao a uma

taxa de 5 mil pontos por segundo ou 5khz.

3.3.5 Caracterizacdo microestrutural

Para realizar a avaliagdo da microestrutura gerada na zona fundida e na ZTA
e também acerca dos elementos presentes no metal de base, foram preparadas
amostras para avaliagdo da microestrutura gerada. Para tal, foi necessario preparar
as amostras para imagens para macro e micrografias em microscopio optico, e em
microscopio eletrénico de varredura (MEV). E assim torna-se possivel mensurar
quantidade das fases presentes no material, tamanho de grao e microconstituintes
para comparacao com os materiais presentes na literatura.

A preparagao das amostras para macrografia se deu cortando as amostras a
partir dos corpos de prova, fazendo uso da cortadora metalografica visando a remocao

das areas afetadas pelo corte térmico perpendicular a dire¢ao de soldagem.
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O procedimento para preparacdo das amostras se deu de forma manual,
buscando evitar encruamento local, utilizando-se lixas d’agua posicionadas em
dispositivo realizado especificamente para preparagao de amostras, havendo neste
sistema um alimentador de agua na parte superior mantedo a lixa em condigdes
adequadas de uso.

Usualmente inicia-se o lixamento adotando lixas de granulometria grosseira
como grao 60 e 80, promovendo assim maior retirada de material até que a superficie
esteja plana. A partir deste momento as amostras ja planas s&o lavadas, visando
remover qualquer resquicio do abrasivo da lixa, e aumenta-se o grau de acabamento
trocando a lixa do dispositivo, esta ja com menor granulometria. Sempre ao realizar a
atividade descrita anteriormente deve-se girar a peca 90° fazendo com que as novas
ranhuras da lixa mais fina sejam as uUnicas que permanecerdo na pega, antes da
proxima troca. Este procedimento é repetido até chegar a lixa 600.

ApOs esta preparagado a amostra € submetida a ataque quimico, que para o
aco carbono é comumente utilizado o reagente Nital (Acido Nitrico + Alcool) que pode
apresentar diferentes percentuais de acido nitrico em geral de 2 a 10%, para o
presente estudo se fez 0 uso da composicédo contendo 3%. Para o ataque, expoe-se
a face da amostra a uma imersao por aproximadamente 12 segundos.

Os procedimentos iniciais utilizados na preparacao das amostras para analise
de micrografia foram os mesmos utilizados para as amostras para macrografia, porém
esta analise requer um aperfeicoamento da superficie lixada, visto que, esta avaliagao
é realizada em maiores aumentos. Assim, se utilizou o lixamento das amostras até
lixas com granulometrias muito finas (2200). Em seguida as amostras foram
submetidas a polimento em politriz utilizando pano de polimento e alumina em
suspensdo de 2 uym. O processo se concluiu quando no polimento a superficie
apresentava caracteristica espelhada e sem marcas “riscos de lixa”, concluindo a
preparacao para ataque quimico.

Apods a etapa de polimento e limpeza da superficie, essa foi submetida a
ataque quimico, realizado novamente utilizando os mesmos parametros e
componentes descritos no item 3.3.5.1; realizando a limpeza do reagente com alcool
e agua e secando a amostra com auxilio de um secador, para que n&do houvessem

marcas na visualizagao.
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Para a obtengdo das imagens, foi utilizado um microscépio Olympus-ims
modelo GX51, e a manipulagdo destas imagens foi realizada no Image Analisys
previamente instalado no microscopio e interligado a um computador, fornecendo

assim as imagens ja com escala adequada de acordo com a ampliagéo da lente.

O MEYV utilizado foi o modelo JSM 6610 LV, marca Jeol loaclizado no Centro
de Microscopia Eletrénica do Sul (CEME-SUL) da Universidade Federal do Rio
Grande (FURG), possibilitando além da varredura da superficie atacada
quimicamente, realizar analises quantitativa da composicdo quimica por

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

3.3.6 Ensaios mecanicos

Os ensaios utilizados para comparar as caracteristicas mecanicas dos corpos
de prova com o padrao de referéncia foram os ensaios de tracdo, dobramento lateral
e microdureza vickers.

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos foram necessarios extrair as
amostras dos corpos de prova, com a finalidade de atender as demandas das normas
utilizadas para cada procedimento.

Os ensaios de tracado foram realizados seguindo referéncias como o cddigo
ASME secéao IX e AWS D1.1 adaptados para os corpos de prova com juntas paralelas,

visto que esta configuragao nao apresenta norma especifica, conforme Figura 16.
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Figura 16: Croqui das amostras de tracao

Para obtencdo dos CPs, os mesmos foram submetidos a corte térmico

utilizando equipamento de corte plasma, obtendo-se segdes retangulares com
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aproximadamente 50mm de largura. Para facilitar a realizacdo das demais etapas logo
apos o corte foi realizado esmerilhamento de rebarbas provenientes do processo de
corte térmico.

De acordo com as recomendagdes do codigo ASME as amostras para ensaio
de tragcdo, quando apresentam desvio de forma causada pelo processo de soldagem
devem ser passar por processo de endireitamento a frio, antes que o refor¢co da solda
seja removido. Para o desempeno, entretanto, as amostras foram submetidas a uma
prensa hidraulica, minimizando os efeitos causados pela distorgdo na soldagem.

Apds desempenadas, removeu-se o reforgo das soldagens a partir de
esmerilhamento, obtendo uma superficie plana com a chapa, porém esta agdo em
muitos casos nao foi suficiente para manter a superficie totalmente alinhada, devido a
presenca de pequenas zonas de descontinuidade com mordeduras e falta de fuséo
causadas pelo desvio do arco elétrico durante o processo de soldagem. Sendo assim,
foi necessario executar, em alguns casos, o aplainamento das faces (area util das
amostras).

Uma vez retirado o reforgo, os CPs foram submetidos a usinagem. O primeiro
passo para a realizagdo da usinagem no CP foi desenvolver um suporte que
possibilitasse a fixacao adequada para a remogao de material da se¢ao transversal a
ser ensaiada. Para tal, foi confeccionado um dispositivo composto de um tubo de
secao quadrada com 3mm de espessura de parede e 25mm de lado, soldado a uma
prancheta de ago 2°x1/2” polegadas. No tubo foram ralizados furos para insergéo de

parafusos passantes, conforme indicagao da Figura 17.

Figura 17: Dispositivo de fixacédo
Fonte: Autor
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O dispositivo foi fixado ao carro mével de um torno mecanico universal; para
o posicionamento adequado foi realizado medicdo com relégio comparador
posicionado na placa de castanhas e ajustado ao carro mével, para que o sistema
permanecesse perpendiculara a ferramenta de corte. A ferramenta utilizada foi uma
fresa de 8 gumes cortantes fixada a placa de castanhas de 50mm de diametro,
atendendo assim o disposto no item QW-462(a) da ASME para corpos de prova de
secao reduzida. Para possibilitar a fixagdo das amostras foi necessario realizar dois
furos guias na regido de agarramento das amostras quando testadas.

Por ultimo, os CPs passaram pelo aplainamento das faces da sec¢ao util do
corpo de prova. Esta etapa €& necessaria para remover os defeitos superficiais
causados pelo processo de soldagem e garantir o paralelismo das faces, minimizando
os erros provenientes do acumulo indevido de concentradores de tensao.

Os ensaios de dobramento lateral seguiram as mesmas normas utilizadas
para a preparacao das amostras do ensaio de tracao: ASME secéao IX e AWS D1.1.
Para cada corpo de prova soldado foram retiradas duas amostras para dobramento
lateral seguindo o quadro QW-462 do cédigo ASME necessarios para a qualificagao
de desempenho das juntas soldada.

Para a retirada das amostras optou-se por realizar corte térmico perpendicular
as soldas. Estes foram realizados por equipamento de corte plasma, gerando assim a
necessidade de usinagem posterior de no minimo 3mm conforme indicado nas
referéncias normativas. Etapa esta que foi realizada apés o desempeno e remocéao
dos reforgos dos corddes de solda. Apos a amostra foi submetida ao aplainamento de

suas faces laterais, e esmerilhamento dos reforcos do metal de adicao.

O ensaio de dobramento lateral pode ser realizado de diferentes formas como:
dobramento guiado ou com uso de roletes. Para este trabalho foi escolhido o segundo
método. Esta escolha foi baseada no fato de este dispositivo ter sido desenvolvido
especialmente para ensaios de acos com mddulo de elasticidade superior a 355 MPa,
contendo um cutelo de 50,8mm de diametro.

Os ensaios de microdureza foram realizados seguindo as recomendagdes da
norma ASTM 384 (ASTM, 2012). A determinagao da dureza do material foi realizada

tracando-se o perfil de dureza de centro a centro das soldagens para as amostras
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provenientes dos CP’s de teste, e um perfil de 10 medi¢des de identagdes para as
amostras de referéncia, realizando-se trés perfis para cada amostra.

O equipamento utilizado para realizacao dos ensaios foi o Shimadzu modelo
HV 2, equipamento este disponivel no laboratério de usinagem da FURG.

Para o ensaio, a amotra foi fixada com auxilio da morga do equipamento,
impedindo possiveis deslocamentos e contribuindo para redugdo da incerteza de
medicado. As medidas de dureza foram realizadas pelo equipamento a uma distancia
de 2 mm da superficie da chapa, utililizando penetrador de base piramidal fixado ao
dispositivo de aplicag&o de pressdo automatico da maquina. A carga utilizada de 4,94
N (HV 0,5), aplicada durante 15s e distancia de 1mm entre identagdes.

Posteriormente, foram obtidas as curvas de dureza do material avaliadas
conforme o tipo de amostra. Para a referéncia o perfil foi realizado com 10 identagdes
por perfil, totalizando 30 pontos. Ja nas amostras do tipo 1, devido a secao inserida
apresentar 13mm e a abertura da raiz ser de 3,2mm, foram realizados 17 pontos por
perfil para garantir a abrangéncia total da area a ser estudada, totalizando 204 pontos
distribuidos nas 4 amostras. Seguindo o0 mesmo raciocinio das amostras do tipo 1,
para as amostras do tipo 2 demandaram 25 identacbes em cada perfil, sendo

necessario realizar um total de 300 pontos de medig&o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos relativos
as condigdes de soldagem, analises de macrografias, microetrutural, ensaios de

tragao, e dobramento.

4.1 AVALIACAO DO METAL UTILIZADO

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas chapas de ago com
composig¢ao quimica e as propriedades mecanicas estabelecidas pela mesma norma
apresentadas nas Tabelas 1 e 2. O resultado de composig¢ao quimica para as chapas

utilizadas esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: COMPOSICAO QUIMICA DO ACO AH36.

ASTM A131/A131M — 94 Chapa
Utilizada
Elemento Quimico  Simbolo Composicdo Composigcao
Carbon, max C 0,18 0,08
Manganese Mn 0,9-1,6 1,41
Phosphorus, max P 0,035 0,01
Sulfur, max S 0,04 0,01
Silicon Si 0,1-0,5 0,28
Niquel, max Ni 0,4 0,01
Chromiun, max Cr 0,25 0,01
Molybdenum, max Mo 0,08 0,001
Copper, max Cu 0,35 0,01
Niobium, max Ni 0,05 0,03
Vanadiun, max \Y 0,1 0,001
Fonte: Adaptado de ASTM A131/ A131M — 94 Standard Specification for Structural

Steel, 2001.

Com estes resultados, foi possivel avaliar a composigao quimica do metal a
ser estudado e compara-lo as referéncias normativas. Através do calculo do carbono

equivalente, que resultou no valor demonstrado abaixo, constatou-se a classificagao

do aco.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu 1,41 0,01+0,001+0,01 0,01+0,01
C€q=C+?+ S + 15 =0,08+T+ . + s = 0,339
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Apos obtidos os resultados de analise quimica, foram realizados trés ensaios

mecanicos nas chapas nao soldadas, os valores obtidos estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas mecéanicas do metal de base.

Corpo de Prova Tensao no Tensao Maxima Alongamento na
escoamento (Mpa) (Mpa) ruptura (%)

CP1 369,86 496,26 32,50

CP2 371,26 498,4,00 30,00

CP3 370,88 497,33 31,88
Média 370,67 497,33 31,46
Desv. Padrao 0,72 1,07 1,30
Minimo 369,86 496,26 30,00
Maximo 371,26 498,40 32,50

Fonte: Autor

Os resultados acima expostos corroboram para a classificagdo do ago como
um agco ASTM A131/131 M Gr. AH-36, visto que de acordo com a referéncia normativa
indicada na secéao 3.2.1. deste trabalho, todos os valores das trés amostras ensaiadas
mantiveram-se acima da tensdo de escoamento minima de 355 MPa, e com tensdes
maximas entre os limites 490 MPa inferior e 620 MPa superior. Com estes resultados
verificados, concluindo que a chapa atende as especificagdes exigidas por norma,

pode-se dar sequéncia ao estudo.

42 SOLDAGEM

A limitagdo da aplicacédo da soldagem indicada pela IACS é o principal ponto
abordado neste estudo, por este motivo a metodologia adotada no presente trabalho
foi executar experimentos onde as condicdes estivessem abaixo dos limites pré-
estabelecidos, visando a reproducéo de condicdes proximas a execucio aplicada em
campo, limitando alguns fatores que, em geral, sdo variaveis incontrolaveis em
processos onde se aplica a soldagem manual. Assim, para este estudo foram
relizadas soldagens continuas na posi¢ao puxando com parametros de velocidade de
deslocamento, tensdo de entrada, DBCP e velocidade de alimentagcdo constantes,

buscando-se obter condigdes que permitisse a comparacgao de resultados.
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Os parametros de soldagem estabelecidos nos corpos de prova para
parametrizacdo indicados no item 3.2.2. foram definidos de acordo e estao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros definidos para soldagem (Junta 1).

= =~ Corrente Abertura Energia de
o q
N Vaiim Viesoc DBCP Vazdo Tensao (média) daraiz soldagem

Passe (m/min) (cm/min) (mm) (I/min) (V) (A) (mm) (J/mm)
1 6,7 22,6 20 14 24,5 165,6 3 1077,13
2 7,2 25,1 20 14 24,5 175,4 - 1027,24
3 7,2 25,1 20 14 24,5 170,0 - 995,62
4 7,0 241 20 14 24,5 162,2 - 989,35

Fonte: Autor

Os dados acima mencionados na Tabela 10 foram aplicados a condicéo
proposta neste trabalho, e se percebeu uma limitagao para aplicagcédo: a diferenca
causada logo apos a execugdo do primeiro passe de raiz, este passe provocou
deslocamente térmico na chapa inserida, mesmo esta estando ponteada no intervalo
de 150mm. Este deslocamento é visivel na Figura 18, onde as regides pré-fixadas
mantiveram a abertura inicial e as demais sofreram alargamento da abertura da raiz
para a segunda junta. Consequentemente, ao realizar a soldagem por tras da raiz do

primeiro passe estas regides demandaram maior penetragéo.
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Figura 18: Variacdo da abertura de raiz da segunda junta.
Fonte: Autor

Esta alteragcao ocorreu de forma mais ativa nos CP’s para a condigdo 1 de
teste, os quais possuem a menor segao inserida.

Com a variagao da abertura da raiz para o segundo passe, os parametros
aplicados nao se apresentaram eficientes, visto que em alguns casos o consumivel
tendeu a penetrar na junta, devido a grande abertura da raiz e a velocidade de
deslocamento da tocha. Para resolver tal problema, a segunda raiz teve a velocidade
de deslocamento reduzida, que resulta em um aumento na energia de soldagem
imposta na segunda soldagem, o que influencia diretamente o tamanho da ZAC, como
descrito no capitulo 2.3. Os parametros utilizados para a segunda junta estdo expostos
na Tabela 11. Outra influéncia causada pelos passes de raiz descritos acima foi
verificada na goivagem realizada atras das raizes, notou-se que a primeira junta
apresentava pouca penetragdo nas regides onde houve o deslocamento lateral da
inserida

A goivagem foi realizada por tras das duas juntas apds soldagem, utilizando-

se 0s mesmos critérios adotados nos testes preliminares, utilizando-se disco abrasivo
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para remogcao de toda a escoéria. Pérem, como as duas juntas apresentaram
profundidade de penetragao distintas, foi estabelecido o critério de retirar apenas o
necessario (até a junta ndo apresentar escoria visivel, como acontece normalmente

em aplicagbes em campo), resultando em perfis de corddes ligeiramente diferentes

entre si.
Tabela 11: Parametros definidos para soldagem (Junta 2).

N°  Valim Vdesloc DBCP Vazio Tensio CO'rente Abertura Energia de
(média) daraiz soldagem

Passe (m/min) (cm/min) (mm) (I/min) (V) (A) (mm) (J/mm)

1 6,7 22,0 20 14 24,5 173,0 3 1155,95

2 7,2 271 20 14 24,5 161,0 - 873,32

3 7,2 23,8 20 14 24,5 164,9 - 1018,50

4 7,2 23,6 20 14 24,5 167,4 - 1042,70

Fonte: Autor

Apos as etapas mencionadas acima foram executadas as soldagens do
segundo, terceiro e quarto passe para as duas juntas, mantedo-se sempre 0s
parametros iguais para as duas aplicagdes.

Depois de soldadas, as juntas foram cortadas transversalmente aos corddes,
como descrito no Capitulo 3.9.1.1.1, e pdde-se perceber que a primeira junta em todos
os CP’s apresentou caracteristicas de falta de fusdo ao longo de algum segmento da
junta, quando este ndo estava presente em toda a extensdo. Pode-se inferir que a
poca de fusdo nao teve condigdes para fundir totalmente a regido do chanfro, gerando
esta descontinuidade. Porém, para a segunda junta este fenbmeno nao aconteceu,
visto que esta junta possibilitou maior penetragao, devido ao deslocamento causado
pela primeira soldagem ter causado aumento da abertura de raiz, facilitando a
penetracao. Cabe ressaltar esta ocorréncia mesmo que, conforme estudo comparativo
realizado por Starling et. al (2009), o arame tubular rutilico tende a possuir a maior

eficiéncia de deposicao para o gas COo..

43 MACROGRAFIA

A partir do ensaio macrografico € possivel visualizar as diferentes regides de
uma junta soldada. Conforme visualizado na Figura 19, podemos identificar a
sequéncia de passes utilizados considerando a indicagao da seguinte forma: Material
adicionado na soldagem (MA) seguido do numero referente ao passe de soldagem;

zona termicamente afetada externa (ZTA-E) lado da continuagdo da chapa; zona
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termicamente afetada interna (ZTA-I) local onde o material de base (MB) esta alocado

entre as juntas.

Figura 19: Zonas atacas quimicamente (A) e identificagao (B).
Fonte: Autor

A partir das macrografias realizadas, € possivel obter a variagao da largura da
ZTA para correlacionar seus valores com o quantitativo de energia imposta na junta.
Utilizando o software de analise de imagens Imagem J, foram realizadas as medi¢des
como ilustrados pelas Figuras 20, para a amostra de referéncia; Figura 21, para uma

amostra 2PM do grupo 1; e Figura 22, para uma amostra 4GM do grupo 2.
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!l“l

Figura 20: Macrografia amostra de referéncia. Dimensdes em (mm).
Fonte: Autor

L

Figura 21: Macrografia amostra 2PM. Dimensdes em (mm).
Fonte: Autor
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Figura 22: Macrografia amostra 4GM. Dimensdes em (mm).
Fonte: Autor

Abaixo, na Figura 23 €& apresentado o detalhamento da variacdo do
comprimento da ZTA ao longo dos passes, verificando-se a variagdo da largura da
secao compreendida para a primeira junta quando comparada a segunda, onde a
ultima apresenta maior extensédo de ZAC, este fato se da em fungédo da maior energia
de soldagem demandada para soldagem da raiz de junta 2. Fato este atribuido a
abertura do nariz causada pela soldagem da junta 1, conforme ja mencionado no item
4.2 deste trabalho.
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Figura 23: Detalhamento das dimensbes da ZTAs da amostra 4GM.
Fonte: Autor

A partir das analises destes resultados, foi possivel calcular os valores médios
encontrados para a largura da ZTA na superficie em cada cordao de solda, bem como
tracar uma tendéncia da distancia entre corddes geradas pelos experimentos. Estes
dados estdo apresentados na Tabela 12. Valores estes condizentes com as
referéncias encontradas em De Melo (2016) e Da Silva (2018).

Tabela 12: Largura da ZTA.
Largura média da ZTA (mm)

Grupo
ZTA- ZTA-E
1,46 1,64
2 1,35 1,43

Fonte: Autor
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44 MICROESTRUTURA

Na avalicdo microestrutural, foram verificadas as fases presentes no material
e na regidao proveniente da soldagem. Estas fases foram comparadas as
caracteristicas mencionadas pela literatura e, também, as caracteristicas mecanicas
encontradas nos demais ensaios realizados neste estudo. As imagens ilustradas
neste capitulo se referem a estrura proxima a face da chapa, exceto quando indicado

na figura.

441 Metal de base

A avaliagdo microestrutural teve como intuito verificar a possivel influéncia de
uma junta sobre a outra, investigando principalmente alteragdes que possam impactar
em caracteristicas mecanicas de dureza e resisténcia. Para isso, foi comparado areas
externas as juntas (lado oposto a segao inserida) com a microestrutura na regiao
impactada pelas duas juntas.

A avaliacao se inicia pela constituicdo do material de base que apresenta
matriz ferritica (grédos claros) e também perlita (fase em tons de cinsa) conforme é
demonstrada nas Figuras 24 e 25, onde as amostras foram atacadas com reagente
Nital 2%. Esta disposicdo das fases esta associada a presenga de baixo teor de
carbono e nota-se uma estrutura bandeada na matriz assim como observado nos
trabalhos de Ribeiro (2015) e Maciel (2014). A estrutura bandeada € devido ao

processo de fabricgcdo que, nestes casos, costuma ser laminagao.
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Figura 24: Materia de base, em diferentes aumentos (A) 50X e (B) 1000x.

Fonte: Autor.
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A vl o

Figura 25: Material de base, imagem obtida por MEV.
Fonte: Autor.

4.4.2 Zona de refino de gréao

E a primeira regido encontrada partindo do material de base em direcéo a
zona fundida, onde a transformagao acontece de forma mais atenuada, mantendo-se
assim os microconstituintes presentes no material de base, porem o efeito térmico é
responsavel por gerar uma recristalizagao parcial, porem nao suficiente para dissolver
todos os precipitados.

Nesta regiao pode ser encontrado os microconstituintes presentes nas
Figuras 26 e 27, detalhados como Perlita (P) fase escura na imagem obtida por
microscopia Optica e também formas ligeiramente diferentes de ferrita fase (a)

demonstradas como ferrita poligonal (PF) e ferrita quase poligonal (QF).
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Figura 26: Zona de refino de grdo da amostra 2PM.
Fonte: Autor.

Figura 27: Zona de refino de grdo da amostra 2PM, em maior ampliagao.
Fonte: Autor.
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4.4.3 Zona de crescimento de grdao ou zona de transformagéao

A zona de transformagéo ou crescimento de grao é aquela a qual sofre as
maiores influéncias térmicas, levando a grandes variagdes microestruturais. Como se
observa na Figura 28. Nota-se a diferenga entre as regides delimitadas pela linha de
fusdo e na regido adjacente em diregado ao material de base. Percebe-se precipitados
em forma de pequenas agulhas, caracteristica de surgimento de bainita, fase de
elevada dureza. Indicado nas Figuras 28 e 29 e também encontrada por Osorio Et al
(2016).

Figura 28: Regido de transicao entre ZTA e ZF.
Fonte: Autor.
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Figura 29: Imagem MEV zona de transformagédo ampliagdo de 5000x.
Fonte: Autor.

Ja a Figura 30, indica um crescimento de grao caracterizando o surgimento
da ferrita Widmanstatten que podem surgir por dois mecanismos diferentes: um
partindo de placas paralelas separadas por austenita no processo de transformacéo,
ou por nucluagdo direta nos contornos de grdao da austenita que nao foram
transformados em ferrita poligonal, como demonstrado também no trabaho realizados
por Ribeiro (2015). Esta regido esta compreendida entre a zona de refino de gréo e

as adjacéncias da zona com presenca de bainita indicadas na Figura 28.
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Figura 30: Zona de transformacao.
Fonte: Autor.

444 Zona fundida

Na avaliagdo da microestrutura da zona fundida, proveniente do metal de
adicado foi possivel identificar as seguintes microestruturas, ferrita Widmanstatten

(WF), perlita (P) e ferrita poligonal ou quase poligonal (PF).
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Figura 31: Zona fundida amostra 6P, junta 2.
Fonte: Autor.

4.5 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracao foram realizados para as duas condicdes propostas
neste estudo e também para a referéncia utilizada. Para cada CP das condigbes 1 e
2 foram extraidas duas amostras, totalizando 8 amostras para cada condigéo. Ja para

o CP de referéncia foram obtidas 3 amostras.

451 Amostras de referéncia

Os ensaios realizados para as amostras de referéncia resultaram em ruptura
fora da solda e ZTA, os dados de tensdao de escoamento e tensdo maxima
apresentaram-se dentro dos parametros descritos pela norma utilizada para o material

de base e estdo demonstrados pela Figura 32 e Tabela 13.
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Ensaio de tracdo amostras de referéncia
600
500
’g 400
2
o 300
AT
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|_

100

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
B Tensao Tensdo de escoamento
maxima (Mpa)
(Mpa)

Figura 32: Tensdes - ensaios de tracdo amostras de referéncia.

Tabela 13: Resisténcia a tragdo amostras de referéncia.

Tensao Tenséao de Alongamento
N° maxima escoamento na ruptura

(Mpa) (Mpa) (%)

Amostra 1 516,11 364,34 42,72
Amostra 2 516,84 364,72 43,25
Amostra 3 513,09 364,09 46,25
Média 515,35 364,38 44,07
Des. Padréao 1,99 0,32 1,90

Como descrito na Tabela 13 acima, os valores ndo apresentaram variagao
significativa entre si, visto que esses sao provenientes da mesma chapa, ainda que a
posicao de ajuste para soldagem tenha sido realizada de forma manual.

A amostra 3 apresentou uma pequena descontinuidade de inclusao de
escoria, provavelmente originada pela goivagem insuficiente da raiz. Porém, mesmo
contendo esta descontinuidade a integridade da solda n&o foi afetada pelo ensaio,
como demonstro na Figura 33, ndo houve nenhuma alteragéo ou crescimento de trinca

nos pontos acima citados.
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Figura 33: Vista lateral das amostras de referéncia rompidas nos ensaios de tragao.
Fonte: Autor.

4.5.2 Amostras grupo 1

Para esta condicdo foram ensaiadas 2 amostras por CP, totalizando 8

amostras, os valores obtidos nos ensaios estdo dispostos na Figura 34 e na Tabela
14.
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Ensaio de tracdo amostras grupo 1
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Figura 34: Ensaio de tragdo amostras grupo 1.
Fonte: Autor.

Tabela 14: Resisténcia a tragao amostras grupo 1.

Identificaco Te:n_séo Tensao de Alongamento
amostra maxima escoamento na ruptura
(Mpa) (Mpa) (%)

2P1 516,42 370,40 42,35
2P2 523,97 373,03 42,66
4P1 523,56 375,94 36,13
4P2 518,33 368,25 35,49
6P1 519,00 365,14 31,19
6P2 521,99 367,83 38,23
8P1 524,00 372,13 34,89
8P2 528,53 376,42 38,27
Média 521,98 371,14 37,40

Des. Padrao 3,65 3,73 3,60

Fonte: Autor.

Das amostras acima mencionadas, vale destacar a amostra 2PT1, que foi a
unica dentre as ensaiadas que sofreu ruptura na solda. Acredita-se que isto ocorreu
devido ao acumulo de descontinuidades provenientes da segunda solda, visto que
esta amostra foi a primeira realizada e ocorreram problemas quanto a penetragao do
arame eletrodo. Foram encontradas dificuldades para estabilizar o arco devido a
abertura da raiz ser demasiadamente grande, e para seguir a soldagem apds a parada
do processo, nao foi realizado nenhum procedimento de preparacdo por

esmerilhamento conhecido como “unha”, e sim a tocha foi posicionada logo acima do
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ultimo ponto contendo material de adicao, e o processo foi reiniciado. Desta maneira
geraram-se pontos com dificuldade de estabilizagdo do arco, que acontecem em
contato com a escoria por tras da raiz, gerando nos passes subsequentes uma outra
descuntinuidade, a porosidade, causada por limpeza inadequada do local. O acumulo
destas descontinuidades causou redugao suficientemente grande para fragilizar a

regido da solda. O exposto acima pode ser observado nas Figuras 35 e 36.

Figura 35: Imagem das descontinuidades da solda.
Fonte: Autor.

Figura 36: Amostra 2P1 secéao tranversal (Esquerda) e face (direita).
Fonte: Autor.
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Para todas as outras amostras, a ruptura ocorreu no material de base,
conforme esperado, sempre ocorrendo fora da regido entre soldas como demonstrado
na Figura 37. Visualiza-se também a fratura com aspécto de material ductil,

apresentando alongamento visivel na se¢éo da ruptura.

Figura 37: Amostras condigédo 1. Face (esquerda) e transversal (direita).
Fonte: Autor.

4.5.3 Amostras grupo 2

Assim como as amostras do grupo 1, foram ensaiadas 2 amostras por CP,
totalizando 8 amostras. Os valores obtidos nos ensaios estao dispostos na Figura 38

e na Tabela 15.

Ensaio de tracdo amostras grupo 2
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2
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2G1 2G2 4G1 4G2 6G1 6G2 8G1 8G2
Amostras
B Tensdo maxima (Mpa) Tensdo de escoamento (Mpa)

Figura 38: Ensaio de tragdo amostras grupo 2.
Fonte: Autor.
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Tabela 15: resisténcia a tracdo amostras grupo 2.

Identificac&o Tensdo maxima Tensé&o de Alongamento na
amostra (Mpa) escoamento (Mpa) ruptura (%)

2G1 526,15 371,63 35,31
2G2 529,15 383,56 33,38
4G1 528,10 380,96 34,87
4G2 528,76 376,16 33,54
6G1 530,28 378,73 31,53
6G2 531,26 374,74 34,39
8G1 529,75 379,07 34,72
8G2 530,06 381,23 32,92
Média 529,19 378,26 33,83
Des. Padréo 1,46 3,64 1,16

Fonte: Autor.

As amostras do segundo grupo apresentaram valores com menor dispersao
dos resultados. Assim como o grupo 1, todas as amostras tiveram a fratura fora da
secédo entre as soldagens, porém, neste grupo pdde-se perceber um alongamento na

secao central, como pode ser observado na Figura 39.

Figura 39: AMOSTRA GRUPO 2. (A) VISTA SUPERIOR, (B) VISTA LAERAL.
Fonte: Autor

46 ENSAIOS DE DOBRAMENTO LATERAL

O ensaio de dobramento lateral tem por objetivo verificar a integridade da
solda quando esta € submetida a pressdo de um pungdo, para analisar se a junta
soldada possui a resisténcia necessaria para que nao surjam descontinuidades. Como

exposto acima, este ensaio é idealizado para uma unica junta soldada, sendo
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necessario adaptar o ensaio para o caso em estudo. Como as juntas possuem uma
pequena distancia entre si, considerou-se aplicar a carga no centro dos corddes,
concentrando a carga e a deformagao mais drastica na regidao onde este estudo tem
por objetivo avaliar.

Os resultados dos corpos de prova de referéncia com uma unica junta soldada
se mostraram satisfatérios, mesmo contendo uma pequena falta de fusdo apresentada
nas trés amostras. Estas nao sofreram nenhuma ag¢ao que resultasse na propagacgao
das descontinuidades, conforme demostrado na Figura 40 (A). A seguir estédo
expostas uma amostra de cada CP para os grupos 1 e 2 conforme Figura 40 (B) e (C),

respectivamente.

(A)
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Figura 40: Amostras de dobramento. (A) Referéncias, (B) Grupo 1 e (C) Grupo 2.
Fonte: Autor

Assim como ocorrido na amostra 2PT1 de ensaio de tracdo, a Unica amostra
que nao atendeu as especificacdes descritas nas referéncias normativas para o
ensaio de dobramento foi a amostra 2PD1, que é proveniente da mesma secéo da
amostra de tragdo. Como pode ser observado na Figura 41, esta amostra apresentou
dois pontos de propagacgao das descontinuidades para a segunda junta. Também é
possivel observar a falta de fusao ocorrida na primeira junta. Este fato se observa em

funcao do deslocamento causado pelo primeiro cordao de solda, que tende a deslocar
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a secgao intermediaria adicionada, tornando dificil a penetracdo total quando é

realizada a soldagem por tras da primeira junta.

Figura 41: Ensaio de dobramento amostra 2PD1.
Fonte: Autor

47 MICRODUREZA

Os ensaios de microdureza tem por finalidade verificar a variagao resultante
dos efeitos sofridos pela condi¢do imposta ao material. No presente trabalho indica as
variagbes de dureza microestrutural causadas pelos fendmenos de soldagem,

causando modificagdes na estrutura do material.
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Assim, utilizou-se o perfil de microdureza gerado pela amostra de referéncia
para comparar as possiveis variagdes da mesma quando os ensaios foram realizados
para os grupos 1 e 2. A Figura 42 indica os locais de indentagéo realizados na amostra
de referéncia, e a Figura 43 indica os valores obtidos, na forma grafica. Nota-se que
a variagao de dureza acontece na zona afetada pelo calor (ZAC), e que as regides de
solda e material mantém relativa constancia de valores.

Os valores maximos de dureza sdo obtidos na regido caracterizada pela
transformagao da matriz (metal de base ferrita + perlita) em uma unica fase composta
pela interacdo destes, conhecida como bainita, que gera graos finos e lamelares
conforme item 4.4.3, incrementando consideravelmente a dureza em uma pequena
secao proxima a linha de fusao.

Também se percebe que este fato esta associado unicamente aos perfis
gerados proximos as faces superior e inferior, ndo existindo esta tendéncia na regiéo
central da amostra. Fator este determinado pela quantidade de energia imposta a
cada regiao, visto que a regiao central todo efeito térmico causado pelo primeiro passe
(raiz) sofreu nova influéncia por outro passe subsequente, como por exemplo a
soldagem por tras da raiz e o passe de acabamento, assim, atuando como tratamento
térmicos e favorecendo a redistribuicdo da fase, o que contribui para aumentar a
tenacidade e consequentemente reduzir a dureza localizada. Como avaliado no

estudo da sobreposigado de passes por Aloraier (2006).

Figura 42: Localizagao das indentagdes realizadas na amostra de referéncia.
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Fonte: Autor
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Figura 43: Perfil de dureza gerado da amostra de referéncia.
Fonte: Autor

Como se pode perceber na amostra de referéncia, as regides mais
impactadas pela alteragcao da dureza foram as regides superiores e inferiores, sendo
este o principal motivo para a realizagao dos chanfros em X para os grupos estudados,
possibilitando a avaliagdo nas duas faces da chapa. Abaixo nas Figuras 44 e 45 é
possivel observar os perfis de dureza gerados respctivamente para a amostra 2P
pertencente ao grupo 1 e a amostra 6G representando o segundo grupo.

De uma forma geral todas as amostras apresentaram condigdes bem
similares dentro de seus grupos, apresentando relativa constancia nos valores para a
regido da ZF, sofrendo aumento de dureza na ZTA nas imedia¢des da linha de fusao
e posteriormente reduzindo a dureza até os valores do material de base em torno de
175 HV. Conforme detalhamento dos valores médios obtidos para as zonas de fusao
e material de base, assim como valores maximos e minimos presentes na ZAC para

cada grupo presentes na Tabela 16.
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Figura 44: Perfis de dureza 2P indicando as regides.
(a) Face superior (B) Face inferior
Fonte: Autor
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Figura 45: Perfis de dureza 6G indicando as regides.

(a) Face superior (B) Face inferior
Fonte: Autor

Tabela 16: Dados encontrados para dureza.

Amostras Média de Dureza Desvio Padrao Dureza ZTA
ZF MB o(ZF) o (MB) |Maxima Minima

Referéncia 220,11 171,29 5,36 6,88 258 189

Grupo 1 213,93 176,13 9,99 5,46 258 179

Grupo 2 216,62 179,71 8,35 6,29 266 182

Fonte: Autor
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Inicialmente verificando-se apenas os aspéctos metalurgicos das amostras
realizadas, foi constatado que as amostras de referéncia quando comparadas as dos
grupos 1 e 2, ndo obtiveram variagdes significativas considerando-se o tamanho da
zona termicamente afetada (ZTA). Acredita-se que este fato se deu em fungao da
energia de soldagem aplicada ser praticamente a mesma para os casos onde
realizadas 2 juntas. Além disso, estas ndo apresentaram interagao suficiente para
transformacgao térmica. Ainda avaliando os microconstituintes, nota-se a presenca de
uma estrutura com granulacao refinada localizada na ZTA proximas da linha de fusao,
0 que confere a junta locais onde a dureza pode apresentar acréscimo de até 10%. A
microestrutura obtida esta de acordo com o esperado, tanto para as amostras de
referéncia quanto para as amostras dos grupos 1 e 2, indicando que mesmo
realizando soldagens a distancias de 13 mm, nao ocorre modificagdo metalurgica
significativa.

Os fatores avaliados pelos ensaios de tracdo demonstraram que as tensdes
se mantiveram constantes e acima dos limites definidos por norma, tanto para os
ensaios com uma unica junta como para as duas condigdes propostas, havendo
pequeno acréscimo de resisténcia quando comparados aos ensaios realizados no
material sem solda. O total 17 entre as 18 amostras tiveram ruptura no material de
base situado entre o raio de concordancia e o metal de adic¢ao.

Para a condicdo de dobramento, novamente 17 entre as 18 amostras
mantiveran-se dentro dos padrdes estabelecidos nos critérios de aceitagdo. Mesmo
existindo descontinuidades como falta de fusdo e inclusbes de escéria, as juntas
demostraram a inexisténcia de mecanismos propagadores de trincas e outros defeitos
provenientes dos processos de soldagem.

Ao longo do trabalho péde-se acompanhar uma serie de condigbes
inesperadas de falhas, como a dificuldade de estabilizagdo de parametros para
realizagcdo da soldagem do passe de raiz, com equipamento de deslocamento ndo
oscilante. Contudo foi possivel gerar uma grande quantidade de dados necessitam de
mais estudos de modo a evitar desperdicio de material na industria, mantendo-se a

integridade total das unides soldadas.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo investigar as limitagées sugeridas pela
IACS-47, sendo esta uma referéncia adotada pelas sociedades classificadoras
responsaveis pela aprovagdo dos projetos de estruturas navais, bem como o
acompanhamento da execucdo das disposicdes por ela determinada quanto a
restricoes de aplicag&o. Para isso, sujeitou-se chapas de ago estrutural a condigdes
extremas, visando investigar os possiveis pontos restritivos a sua aplicagao.

A principal motivagdo deste trabalho é contribuir ao entendimento das
restricbes que as normas impdem, sem levar em consideragao fatores especificos de
cada processo de soldagem a arco que tendem a alterar consideravelemente os
aspectos das unides soldadas.

A partir do estudo realizado, conclui-se que foi possivel soldar chapas com
pequenas sec¢des entre elas, de 13 e 20 mm de distanica, adequando os parametros
de soldagem a condigao exposta. Ainda, avaliando a microestrutura obtida apds as
soldas, conclui-se que n&o houve modificagcdo metalurgica significativa, quando
soldadas pequenas sec¢des entre chapas.

Avaliando a resposta mecanica, observou-se que todos os resultados obtidos
apresentaram valores dentro das exigéncias da norma. Observou-se algumas
descontinuidades que, no entanto, ndo afetaram o desempenho das chapas.

Verificando-se todos os resultados obtidos, percebe-se que houve pouca ou
nenhuma modificagdo estrutural quando soldadas chapas com sec¢des de até 13 mm
entre elas, indicando que nao ha justificativa para a utilizacdo de se¢cdes maiores,

conforme especificado por norma.
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