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RESUMO

A soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW) é um dos processos mais
amplamente utilizados na producdo de metais, pois permite o controle
preciso de parametros, com a possibilidade de regular a energia de
soldagem e garantir boa produtividade na unido de agos. A soldagem de
acos carbono é amplamente empregada, especialmente em estruturas
metélicas, como implementos rodoviarios, que sdo submetidos a
diferentes niveis de esforco durante o uso. A busca por maior eficiéncia e
aumento da capacidade de carga levou a utilizacdo de acos mais
resistentes, como os a¢os microligados de Fadiga mecanica e Baixa Liga
(ARBL), que possuem valores elevados de tensdo de escoamento em
comparagdo aos acos ASTM A36, tradicionalmente usados em estruturas
metalicas. No entanto, a soldagem de acos ARBL ¢ desafiadora, pois o
processo deve preservar as propriedades mecanicas ap6s a soldagem,
limitando a energia aplicada para evitar a reducdo da resisténcia ao
escoamento. O modo de curto-circuito € comumente utilizado para unir
pecas de aco ARBL, mas, mesmo com o controle adequado dos
parametros, estruturas soldadas podem falhar quando submetidas a
esforcos ciclicos em condigbes de fadiga mecénica, um fenémeno
estudado desde o inicio do século XX. Até 0 momento, os estudos sobre
0 comportamento do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC
concentraram-se em chapas com espessuras superiores a 8 mm no modo
de curto-circuito. Este estudo tem como objetivo testar diferentes energias
de soldagem com diferentes modos de transferéncia metalica: curto-
circuito; pulsado; e arco pulsado de alta frequéncia (APAF), na soldagem
do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC com espessura de 3 mm,
comumente utilizada na fabricacdo de implementos rodoviarios. Foram
utilizados arames eletrodos ER70S e ER100S. O efeito do modo de
transferéncia, associado a energia de soldagem, destacou-se neste estudo
como um fator primordial para 0 aumento da produtividade e da
resisténcia mecanica. O processo APAF com o arame eletrodo ER100S,
na faixa de energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm™, apresentou os
melhores resultados de resisténcia a fadiga mecanica (11x103 ciclos),
mesmo com uma corrente de soldagem mais elevada (238A) em
comparagao aos demais modos (curto circuito 184A e pulsado 73A) com
a mesma energia.

Palavras-chave: Soldagem, ARBL, Fadiga mecénica, Energia de
soldagem.



ABSTRACT

Gas Metal Arc Welding (GMAW) is one of the most widely used
processes in metal production because it allows precise control of
parameters, with the possibility of adjusting welding energy and ensuring
good productivity in steel joining. The welding of carbon steels is
extensively employed, especially in metal structures like road equipment,
which are subjected to varying levels of stress during use. The pursuit of
greater efficiency and increased load capacity has led to the use of higher-
strength steels, such as High Strength Low Alloy (HSLA) steels, which
have higher yield strength values compared to ASTM A36 steels,
traditionally used in metal structures.

However, welding HSLA steels is challenging because the process must
preserve the mechanical properties after welding, limiting the applied
energy to prevent a reduction in yield strength. The short-circuit mode is
commonly used to join HSLA steel parts, but even with proper parameter
control, welded structures can fail when subjected to cyclic loads under
mechanical fatigue conditions, a phenomenon studied since the early 20th
century. To date, studies on the behavior of DIN EN10149-2 S700MC
HSLA steel have focused on plates thicker than 8 mm in the short-circuit
mode.

This study aims to test different welding energies with different metal
transfer modes: short-circuit; pulsed; and high-frequency pulsed arc
(HFPA), in the welding of DIN EN10149-2 S7T00MC HSLA steel with a
thickness of 3 mm, commonly used in the manufacture of road equipment.
ER70S and ER100S electrode wires were used. The effect of the transfer
mode, combined with the welding energy, stood out in this study as a key
factor in increasing productivity and mechanical strength. The HFPA
process with ER100S electrode wire, in the welding energy range of 0.3
to 0.4 kJ.mm™, showed the best results for mechanical fatigue resistance
(11x103 cycles), even with a higher welding current (238A) compared to
other modes (short-circuit 184A and pulsed 73A) at the same energy
level.

Keywords: Welding, HSLA, Mechanical fatigue, Welding energy.
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1 INTRODUCAO

O aco € uma das ligas metélicas mais utilizadas para a fabricacdo
de estruturas metéalicas, de modo geral, devido as suas caracteristicas de
resisténcia mecanica e pela facilidade nas operagdes de corte, soldagem e
conformacéo mecanica.

Dentre o0s acos usados na fabricacdo de estruturas, destacam-se o0s
de baixo e médio carbono e os ARBL, como o DIN EN10149-2 S700MC.
A escolha do aco estrutural em um projeto esta vinculada ao custo e as
propriedades mecanicas, como a tensdo de escoamento.

Os acos ARBL do tipo S7T00MC sdo empregados como agos
estruturais devido & boa soldabilidade, conformabilidade e,
principalmente, a elevada tensdo de escoamento, que € superior a
790MPa. Essa caracteristica é obtida gracas aos elementos de liga (Ti, V
e Nb) e ao processo termomecanico, que limitam o crescimento de graos,
elevando a tenséo de escoamento e mantendo a deformacéo pléstica acima
de 10% (TIAN et al., 2022; MOUSAVI ANIJDAN et al., 2021).

Essas caracteristicas tornam o ARBL DIN EN10149-2 S700MC
uma excelente escolha na fabricacdo de implementos rodoviarios, pois
aumentam a capacidade de carga transportada, com a reducgdo do peso
final da estrutura metalica do implemento.

No Brasil, a industria rodoviaria registrou um aumento na
produtividade de 33,47% entre 2020 e 2021, com mais de 160 mil
unidades produzidas. Nos anos seguintes, 0 segmento apresentou
aumento continuo na produtividade, com 90 mil reboques e
semirreboques produzidos em 2023, um incremento de 8,63% em relacéo
a 2022 (ANFIR, 2021; ANFIR, 2023).

O aumento da produtividade nas industrias de transformacéo,
principalmente nas que utilizam ago, estd baseado em processos
produtivos mais eficientes, que permitem a automatizacéo e o controle
preciso de parametros.

Um dos processos produtivos mais utilizados na fabricagdo de
implementos rodoviarios é o processo de soldagem, sendo o GMAW o
mais empregado devido aos parametros e as caracteristicas finais da
solda. Nesse processo, a produtividade é favorecida, principalmente, pela
alta velocidade de deposicdo de metal, com poucas interrup¢des durante
a operacéo.

Além da produtividade, a operacdo de soldagem deve garantir as
propriedades fisicas e quimicas da solda. No entanto, espera-se que
ocorram alterac6es no Metal de Base (MB), principalmente nas Zonas
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Termicamente Afetadas (ZTA), ja que 0 processo em si provoca aumento
de temperatura nessas regides.

Nos acos ARBL do tipo S700MC, as mudancas na ZTA afetam o
tamanho dos gréos austeniticos, o que, com o0 seu aumento, reduz a tenséo
de escoamento (TIAN et al., 2022; MOUSAVI ANIJDAN et al., 2021).

O crescimento dos gréos austeniticos na soldagem esta relacionado
a quantidade de calor fornecida ao sistema. Na soldagem, essa quantidade
de calor esta ligada a energia de soldagem, que, por sua vez, é uma relagdo
entre corrente, tensdo e tempo de soldagem. Por esse motivo, o controle
da energia de soldagem no ARBL DIN EN10149-2 S700MC é
fundamental (ARCELORMITTAL, 2021; SSAB, 2022; DENISA et al.,
2021).

Sistemas automatizados, associados ao controle dos pardmetros,
permitem o controle da energia de soldagem, o que pode minimizar o
crescimento dos gréos e, consequentemente, a reducdo das propriedades
mecénicas (LIU et al., 2022; LINCOLN GLOBAL, 2009).

Embora o controle de pardmetros minimize os efeitos causados
pela soldagem, ele ndo os elimina completamente. Essas alteragdes
microestruturais afetam as propriedades mecénicas do aco, e esse efeito
muitas vezes é identificado em falhas, chamadas de prematuras, em
estruturas que, mesmo operando abaixo dos limites de carga, apresentam
trincas.

Falhas prematuras podem estar associadas a esforgos ciclicos, que,
na soldagem, podem ser originadas pelas alteracfes microestruturais na
ZTA. Esse efeito é amplamente estudado, como nos trabalhos realizados
por DENISA M. et al. (2021) e NOVY F. et al. (2020), pois implica em
alteragdes necessarias nos projetos.

Os estudos avaliam o efeito da soldagem no metal, principalmente
no modo curto circuito e em pegas delgadas, sem considerar o impacto do
modo de transferéncia metélica sobre o metal. O modo curto circuito €
amplamente utilizado para soldagem, porém modos como o pulsado séo
bem aplicados para soldagem de metais de menor espessura.

O efeito de diferentes energias de soldagem e do modo de
transferéncia sobre 0 aco ARBL DIN EN10149-2 S7T00MC com menor
espessura, abaixo de 4mm, ndo foram objetos de estudo até o momento,
0 que limita o conhecimento de projetistas quanto a este metal em
diferentes modos de soldagem GMAW em condic¢des ciclicas de esforco.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo é avaliar como diferentes modos de transferéncia de
metal, como curto circuito, pulsado e APAF, influenciam o
comportamento mecanico, incluindo resisténcia a fadiga sob carga ciclica
na soldagem do aco ARBL DIN EN10149-2 ST00MC, com espessura de
3 mm.

2.2 OBJETOS ESPECIFICOS:

e Avaliar os pardmetros de soldagem para os processos de arco
pulsado, curto circuito e APAF, visando obter penetragdo total
em chapas de aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC com 3mm
de espessura.

e Analisar as propriedades mecanicas e a resisténcia a fadiga das
juntas soldadas, utilizando os arames eletrodos ER70S e ER100S
em cada um dos modos de transferéncia metalica na soldagem do
aco ARBL DIN EN10149-2 S7T00MC com 3mm de espessura.

e [Examinar as microestruturas das regifes soldadas,
correlacionando-as com o0s parametros de soldagem e as
propriedades mecanicas obtidas.

e Comparar os trés modos de transferéncia metalica e identificar
0s parametros que proporcionaram os melhores resultados em
termos de fusdo total, resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e
microestrutura, na soldagem do aco ARBL DIN EN10149-2
S700MC com 3 mm de espessura.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
3.1ACO

As ligas metélicas de Ferro (Fe) tém inicio a partir da redugéo do
minério de ferro através de sua reacdo com o carbono em temperaturas
entre 1600°C, obtendo o ferro Gusa. Esta reacdo ocorre no alto-forno
onde o minério de ferro em formato de pelotas ¢é adicionado juntamente
com coque e calcdrio e submetidos a elevadas temperaturas em um
processo continuo. (GUTHRIE R.I.L., JONAS J.J. 1990)

O Gusa obtido nesta reacéo possui 4,4% de carbono (C). Contendo
outras impurezas que foram reduzidas dos dxidos presentes na carga de
minério de ferro. Consequentemente, o metal quente também contém
cerca de 0,3 a 1,3% em peso de Silicio (Si), 0,5 a 2% em peso de
Manganés (Mn), 0,1 a 1,0% em peso de Fdsforo (P) e 0,02 a 0,08% em
peso de Enxofre (S) (AGUIAR 2016; GUTHRIE R.l.L., JONAS J.J.
1990).

Por possuir elevados teores de contaminacdo, o Gusa deve ser
refinado para a obtencdo do ago. A operacédo de refino ocorre por etapas
em diferentes processos, tais como: dessiliciacdo, desfosforacdo e
descarburacdo (CORONA 2023; AGUIAR 2016; GUTHRIE R.I.L.,
JONAS J.J. 1990).

Apos refino 0 aco pode ser corrigido, quando a adicdo de
elementos de liga. Os elementos de liga atuam precipitando novas fazes
dissolvidos na matriz alterando os planos cristalinos, controlando
tamanho de graos, entre outras caracteristicas.

Adicdo dos elementos de liga no aco permitem as alteracdes
microestruturais, mudancas na matriz microestrutural e alteracdes nas
propriedades mecénicas. Com isso € possivel obter acos baixa e alta liga,
baixo e alto carbono, além dos acos do tipo microligados. (RIBEIRO, H.
V. 2016)

Os microligados possuem adi¢do de pequenas quantidades de
Nidbio (Nb), Titanio (Ti) Molibdénio (Mo) e Vanadio (V) que
combinados com carbono no aco ARBL proporcional elevada resisténcia
mecanica, quando comparados aos agos baixo carbono. (WRIGHT, 1990;
RIBEIRO, H. V. 2016)

3.1.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA - ARBL

O aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) High-strength Low
Alloy Steel (HSLA) comumente conhecidos como agos microligados,
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foram desenvolvidos nos anos de 1960 para uso em tubulagdes na regido
do Alasca EUA, pois apresentam elevada resisténcia mecanica, com
tensdo de escoamento superiores a 480MPa, boa resisténcia ao impacto,
e transicdo ddctil fragil a -60°C, proporcionada pela pequena adi¢éo de
elementos de liga e tratamentos termomecanicos. (WRIGHT, 1990;
TIAN et al., 2022).

E possivel observar na figura 1 que os acos ARBL possuem boa
propriedades de ductilidade e limite de resisténcia mecénica quando
comparado aos demais acos (IF - Interstitial free; BC Baixo carbono; IF-
AR-IF Alta Resisténcia; BH - Bake hardning; CMn - aco estrutural ao
carbono e manganés; ARBL - Alta Resisténcia e Baixa Liga; DP - Dual
Phase; TRIP — Transformation Induced Plasticity.) utilizados em
estruturas metalicas tais como o ASTM A36 (aco de baixo carbono).

Figura 1 - Comparativo entre resisténcia mecénica e ductilidade entre os
acos.
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Fonte: RIBEIRO (2016) (adaptado pelo autor)

Os acos ARBL apresentam pequenas concentracdes de elementos
de liga, Ti, , Mb e V que somadas nao ultrapassam 0,25% em peso.(High-
Strength Structural and High-Strength Low-Alloy Steels ASM, 1990;
WRIGHT, 1990). Estes elementos de liga, formam carbonitretos que
podem atuar controlando o tamanho de grdo austenitico e controlando
assim o tamanho do grdo ferritico (COLPAERT; COSTA E SILVA,
2008; TIAN et al., 2022).

Devido as propriedades mecéanicas do ARBL, além de sua
utilizacdo inicial, € comumente utilizado em estruturas metalicas,
indUstria automobilistica e inddstria naval devido a elevada resisténcia
mecanica, o que possibilita reducdo de peso em estruturas metalicas.
(DENISA et al., 2021; DONCHEVA et al., 2018; TIAN et al., 2022)
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3.1.2 Obtencgéo dos ARBL

Durante a solidificacdo do metal liquido a precipitacdo dos
elementos de liga possui efeito fundamental para a produgdo do ARBL.
O precipitado de Ti é formado em temperaturas elevadas e retarda o
crescimento do gréo de austenita. J& os precipitados de Nb, formados em
temperaturas inferiores ao Ti, refinam o0s grdos da austenita,
principalmente nas etapas do tratamento termomecanico. O precipitado
de V ndo possui 0 mesmo efeito de refino do Nb. Entretanto, por possuir
uma boa solubilidade apresenta bom fortalecimento da microestrutura
(TIAN et al., 2022; MOUSAVI ANIJDAN et al., 2021)

Na tabela 1 estd apresentada a composi¢do quimica do ARBL
S700MC segundo a norma DIN EN10149-2, em que é possivel observar
o0 percentual de cada elemento constituinte da liga metalica.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do ago ARBL DIN EN10149-2 S700MC
apos fusdo.

Co) Mn g P ) S Sigw) Al
<0,100 <2,10 <0,025 <0,005 <0,25 > 0,015
Nb) Tiw) Mo Bw) V)

<0,090 <0,150 <050 <0,0050 <0,200
Fonte ARCELORMITTAL (2021)

O ARBL DIN EN10149-2 classe S700MC, possui carbono
equivalente (CE) abaixo de <0,25%, ndo sendo necessario pré ou pos-
aquecimento para a execu¢do da soldagem. Desta forma, o aquecimento
gerado na soldagem néo causa distor¢des suficientes para elevar a dureza
do material. (ARCELORMITTAL, 2021).

As propriedades mecénicas diferenciadas destes acos sdo
possiveis, devido a adicdo dos elementos de liga, controle do percentual
de carbono e pelo processo de tratamento termomecanico. Neste processo
0 aco sofre ciclos de conformagdo mecanica seguida de resfriamento
auxiliando no controle do tamanho de grdo e limitando assim a
recristalizacdo em cada ciclo (DENISA et al, 2021; MOUSAVI
ANIJDAN et al., 2021; SHARMA, 2021).

Os elementos de liga afetam diretamente as temperaturas de
transformacéo das fases microestruturais das ligas de ferro, no ARBL esse
efeito também é observado.

Valores mais baixos nas temperaturas de transformacgoes
martensiticas (Mi) e bainiticas (Bi), retardam a formacdo da ferrita e
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perlita aumentando a temperabilidade do metal. Na equacdo 01 temos 0
calculo pra temperatura de formacao da martensita (Mi) e na equagéo 02
a temperatura de formac&o da bainita (Bi) RIBEIRO (2016).

Mi(°C) = 539 — 423(%C) — 30,4(%Mn) — 12,7(%Ni)  Eql
—12,1(%Cr) — 7,5(%Mo)

Bi(°C) = 830 — 270(%C) — 90(%Mn) — 37(%Ni) Eq.2
— 70(%Cr) — 83(%Mo)

O metal logo apds sua solidificagdo é submetido a conformacéo
mecanica; laminacdo controlada com até dois ciclos seguidas de
resfriamento, como pode ser observado na figura 2(a). O resfriamento
possui interacdes com o material com diferente gradiente de tamanho de
grédo dependendo da espessura figura 2(b) e 2(c).

Figura 2 - Aco experimental ARBL API X120 onde (a) indicagdo gréfica
das etapas de conformacao mecanica seguida de resfriamento e (b) bainita
inferior, (c) bainita superior e areas de martensita e austenita retida
(indicacéo pela seta)
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——— B
L)

Tempo

Fonte: COLPAERT (2008)

Na figura 3 esta apresentado o efeito do tratamento termomecanico
em tubos de acos associados a diferentes concentragdes de V, Nb e Tiem
uma liga ARBL. Também pode-se notar que a temperatura de
resfriamento intermediaria, também foi uma varidvel, os demais
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parametros de processamento permaneceram fixos.(COLPAERT;
COSTA E SILVA, 2008)

As amostras da figura 3(a), (b) e (c) foram resfriadas até a
temperatura de transformacdo completa da austenita, apds a primeira
etapa de conformacdo e posterior reaquecimento. Para Ultima etapa de
conformacdo, variou-se os elementos da liga, sendo possivel identificar
que V, Nb e Ti tiveram efeito, reduzindo o tamanho do gréo (amostra 3(c)
TG=5,7 um).

E possivel observar a reducéo do tamanho de gréo, conforme o Nb
e posterior Ti sdo adicionados a liga. Ao néo se realizar a transformacéo
intermediaria da austenita, figura 3(d), (e) e (f), pois ndo se permitiu o
resfriamento, as amostras apresentaram tamanho de grdo superior as
amostras 3(a), (b) e (c), assim como é possivel observar o efeito sobre a
estrutura perlitica, que assim como a ferrita tem o seu grdo aumentado nas
amostras 3(d) (e) e (f).

Figura 3 - Microestruturas de uma acos ARBL (0,15%C; 1,5%Mn,
0,45%Si) com diferentes adi¢des dos elementos V, Nb e Ti, conforme o
ilustrado nas imagens.

(a) V (TGF 6,5 ym)
00 R
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& V (TGF 76 pm) (e) VND (TGF 7.5 pm) () VNDTI (TGF 8,2 m)

Fonte: COLPAERT (2008)

Para os ARBL a nomenclatura, assim como as propriedades
mecéanicas e microestruturais, é regida por normas, tais como ASTM
A909 e a especifica para uma determinada liga ASTM A514 e DIN
EN10149-2. Entretanto, fabricantes podem criar nomenclaturas proprias,
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como a Linha Dormex da SAAB e a A22 Amstrong Ultra da
ArcelorMittal, assim como nas normas as nomenclaturas possuem suas
classes.(A909/A909M Standard Specification for Steel Forgings |,
Microalloy, for General Industrial UseASTM, 2021; ASTM, 2018)

Para os ARBL, segundo a norma ASTM A909, a classe
corresponde a sua resisténcia na tensdo de escoamento, conforme pode
ser apresentado na tabela 02.

Tabela 2 - Classificacdo dos ARBL segundo propriedades mecéanicas
pecas normas DIN EN10149-2 e ASTM.

Classe  Nomenclatura Gesc Gmax AI;** Dureza
(MPa)  (MPa) (%) (HB)
100* ASTM A909 690 860 >10 >269
A514 ASTM >690 760-895 >18 235-293

700 A22 Amstrong
MC** Ultra >700 750-930 >10 -
700MC  Strenx 700MC  >700 750-950 >12 -
*A Classe 100 corresponde a 100 Ksi (690MPa);
**Ensaio em chapas com espessura entre 2-8 mm no sentido longitudinal;
***Variacao de alongamento na ruptura (AL) para Lo=50mm.

Fonte: SSAB (2022); ARCELORMITTAL (2021); ASTM A909/A909M
(2021), ASTM A514 (2018) (adaptado pelo autor)

VariagOes de composicdo quimica e até mesmo mecanica, podem
ser admitidas por norma, conforme pode ser observado na tabela 3, em
que o aco utilizado por DENISA et al., 2021 em seu estudo, 0 Domex da
SSAB, ficou abaixo do maximo permitido pelo fabricante.

Tabela 3 - Percentuais de elementos de liga do aco ARBL Domex
700MC.

Coo _ Siw) Mne S P Nbee Vi  Tiee

Requerido* 0,12 0,10 2,1 0,01 0,03 0,09 0,2 0,15

Medido 012 0,091 1,99 0,07 0,014 0,05 0,104 0,07

*Valores maximos
** Maximo de Al em ambos os resultados 0,2%
Fonte: DENISA et al. (2021) (adaptado pelo autor)

O efeito dos elementos de liga e do tratamento termomecanico tem
efeito sobre 0 moddulo termodindmico e cinético. As cinéticas de
decomposicdo da austenita podem ser calculadas. No diagrama TRC da
figura 04. OKTAY, S. et al (2022) calcularam as velocidades de
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decomposicdo para formagao das microestruturas conforme a velocidade
de resfriamento, para o0 ago ARBL S700MC.

Figura 4 - Diagrama TRC do ARBL S700MC ao deformar a austenita em
30% a 870°C com tamanho médio de 2um.
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Fonte: OKTAY, Serkan et al (2022) (adaptado pelo autor)

Além das variagbes mecénica e quimica, o metal pode sofrer
variacdo microestruturais, entre a superficie e o nlcleo de pecas. Este
efeito 6 comum em aco que foram submetidas ao processo termomecanico
e/ou processo de laminacdo convencional, ficando a superficie da chapa
com gréos menores que o centro (COLPAERT; COSTA E SILVA, 2008)

Os acos ARBL segundo a ASTM A909 devem possuir até 90%
de Ferrita-perlita ou 90% de bainita. Em seus estudos de soldagem
MOUSAVI ANIJDAN et al., 2021, identificaram que a matriz do ago
ARBL X52, apresentou ferrita poligonal, com tamanho médio de 11,5um,
perlita, austenita retida e martensita, figura 5.
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Figura 5 — Imagem da microestrutura do aco X52, matriz ferritica com
presenca de perlita e nas setas vermelhas presencga de austenita retida e
martensita, nital 2%

Fonte: MOUSAVI ANIJDAN et al. (2021)

A variacdo da temperatura de resfriamento durante o tratamento
termomecénico influencia no tamanho do grdo e na microestrutura. Em
seu estudo OKTAY, Serkan et al (2022), apresentado na figura 6 0 ARBL
S700MC apresenta variacdo da microestrutura em diferentes condictes
de resfriamento na figura 6 (a) apresenta microestrutura com bainita
superior e ferrita, com presenga de cementita entre as lamelas quando
resfriados a 450°C. A amostra da figura 6 (b) apresentou microestrutura
ferritica com ilhas de martensita quando resfriado a 600°C.

Figura 6 - Microestrutura do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC ap6s
resfriamento no tratamento tremo mecénico, onde a) resfriado a 460°C e
b) resfriado ate 600°C _

Fonte OKTAY S etal (2022)7(adaptado pelo autor)
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O efeito da temperatura sobre 0 ARBL EN 10149-2 grade S700MC,
foi estudado por ZEYBEK, O. et al. 2024, onde amostras submetidas a
diferentes condicBes de aquecimento, simulando incéndios, forma
posteriormente caracterizadas quanto ao suas propriedades mecanicas,
conforme pode ser observado na figura 7.

Figura 7 - Curva de tensdo pela deformacdo do ARBL S700MC, com
2mm de espessura, em diferentes condi¢des de temperatura
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Fonte: ZEYBEK, O. et al. (2024) (adaptado pelo autor)

Até a temperatura de 600°C o principal efeito da temperatura esta na
deformacdo, com reducdo desta conforme o incremento da temperatura.
Acima de 800°C é possivel observar a queda das propriedades mecanicas
com os valores minimos obtidos a 1200°C, estando a tensdo de
escoamento abaixo de 200MPa para esta temperatura.

O controle microestrutural das fases constituintes ¢ importante na
defini¢do das propriedades mecénicas bem como na homogeneidade das
fases. Ale de garantir as propriedades mecanicas apds producao o acos,
principalmente os estruturais, devem possuir boas carateristicas de
soldabilidade que permitam sua uni@do e manutencdo de suas
propriedades.
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3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem pode ser definida como o processo de unido entre
materiais similares e dissimilares com ou sem aplicacdo de pressdo em
temperaturas adequadas, que garantam a continuidade das propriedades
fisicas e quimicas. (BRANDOLT, 2019; MARQUES, 2016; WAINER,
2015).

Além do uso como unido, a soldagem pode ser utilizada para
deposicdes superficiais de metais, por exemplo, 0 uso da técnica de
aspersdo térmica. (BRANDOLT, 2019; MARQUES, 2016; WAINER,
2015).

A soldagem elétrica possui uma breve histéria, aproximadamente
100 anos, entretanto a soldagem é utilizada a mais de 4000 anos. Até o
inicio do século XIX a soldagem era pouco estudada, Sir Humphry Davy
(1801-1806) iniciou seus estudos a partir do uso do arco elétrico, dando
inicio a soldagem como é conhecida nos tempos atuais.

A figura 08 apresenta a evolucdo do desenvolvimento dos
processos de soldagem, entre 1800 e 1975, onde 0s principais processo de
soldagem foram desenvolvidos (MARQUES, 2016; WAINER, 2015).

Figura 8 - Evolucdo do desenvolvimento dos atuais processos de
soldagem
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A necessidade de aprimoramentos produtivos foi acelerada no
periodo da Il Grande Guerra Mundial (1939 a 1945). Com isso, 0s
processos de soldagem ganharam maior notoriedade, devido a
possibilidade de juncdo de pecas em tempos menores e garantindo as
propriedades necessarias (WAINER, 2015).

A evolucdo do desenvolvimento dos processos se torna evidente
na figura 8 onde o desenvolvimento e utilizacdo de novos processos €
impulsionado de forma exponencial. A corrida espacial (1955 a 1975) e
0 desenvolvimento de novas ligas também impulsionaram o
desenvolvimento de processos como as soldagens a Laser e a Plasma.

O desenvolvimento de novas técnicas de soldagem permitiu o
aumento de produtividade e também soldagens mais precisas, mantendo
assim as propriedades mecanicas e garantindo requisitos de projeto.

Pode-se destacar na producdo industrial os processos de soldagem
apresentados na figura 08, o arco elétrico e arco elétrico com protecédo
gasosa. Se destacam entre os processos de soldagem; SMAW ou
soldagem manual com arame eletrodo revestido; GTAW ou Tungsten
Inert Gas (TIG) e GMAW ou Metal Inert Gas (MIG), Metal Active Gas
(MAG) (SANTOS, 2015; MARQUES, 2016).

A aplicacdo dos processos de soldagem é ampla, com utilizacdo
direta ou indireta do processo na indudstria em geral. Se destacam os
envolvidos com metais ferrosos tais como: construcdo civil através das
estruturas metalicas, aeroespacial, naval, automobilistica, ferroviaria,
rodoviarios. (WAINER, 2015).

A soldagem deve garantir a continuidade das propriedades,
quimicas, fisicas e mecénicas de uma peca. Para isso, o controle das
variaveis de processo € muito importante, sendo os principais parametros:
(HOLLIDAY, 1993; WAINER, 2015).

Corrente de soldagem,

Tensdo de soldagem;

Tipo e dimensdo do arame eletrodo ou metal de adig&o;
Velocidade de soldagem,

Posi¢do de soldagem,

Tipo de transferéncia metalica,

Polaridade.

Os parametros de soldagem estdo inter-relacionados e possibilitam
a execucdo do processo. Entre os mais controlados pelo soldador estdo a
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corrente, a tensdo e a velocidade de soldagem, todos diretamente
associados a energia aplicada durante a soldagem.

Para o projetista, os principais fatores para o calculo da resisténcia
mecanica sdo o metal de base, metal de adicdo e geometria do cordao.
Entretanto, todos os parametros devem ser definidos antes de uma correta
execucdo da soldagem.

A definicdo adequada dos parametros, assim como 0 aumento da
velocidade de producéo, deve ser considerado fator essencial no emprego
do processo de soldagem, tanto para 0s projetistas quanto para a industria.

O processo de soldagem também esta sendo revisto, em parte pela
indUstria 4.0, mas também pela necessidade de controle da produtividade
associado aos controles dos parametros, que otimizam as caracterizas
mecanicas.

O usos de sistemas integrados, principalmente CNC por rob6s e
equipamentos eletronicos, garantem a troca de informagdes na linha de
producdo e o controle preciso de pardmetros de soldagem, como corrente
de soldagem, tensdo de soldagem, velocidade de soldagem e modo de
transferéncia metalica (SKRIKO; AHOLA; BJORK, 2022).

Dentre os processos de soldagem, o GMAW, possibilita taxas de
deposigdo de metal na ordem de 1 a 15kg.h™, isto o caracteriza como um
dos mais difundidos na inddstria. Ao comparar a produtividade dos
processos GMAW e SMAW, pode-se chegar a valores em torno de 350%
superior para 0 GMAW(WAINER, 2015). Estas boas taxas de deposicéo
associadas a sistemas integrados de controle fazem com que 0 processo
GMAW seja amplamente utilizado pelas indUstrias.

3.2.1 Processo de soldagem GMAW

O processo de soldagem elétrica GMAW foi desenvolvido em
1920s, sendo logo descontinuado devido as baixas propriedades
mecénicas que fornecia ao soldar acos, somente ao final da Il Grande
Guerra Mundial em 1948, o processo foi retomado comercialmente
(HOLLIDAY, 1993; WAINER, 2015).

Para que a soldagem GMAW ocorra, sdo necessarios: uma fonte
geradora de alimentacdo de corrente continua (CC); alimentac&o continua
de metal de deposicdo ( arame eletrodo ); gas de protegdo (ativo ou
inerte); pecas periféricas como: tocha de soldagem; alimentador de ;
sistemas eletrbnicos para controle de parametros; e refrigeracdo, esta
Gltima sendo opcional.

A figura 9, apresenta os componentes que normalmente compdem
um equipamento de soldagem GMAW. A éarea destacada da regido da
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soldagem identifica as principais nomenclaturas presentes na regido de
soldagem.

Figura 9 - Desenho esquematico do processo de soldagem GMAW com
seus componentes e identificacdes.
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Fonte: Conrafdy (2011) (adaptado pelo autor)

A fonte de alimentacdo, no processo GMAW, geralmente é de
potencial constante CC, estabilizando o comprimento do arco e
fornecendo energia suficiente para o processo, 0 que, possibilita a
transferéncia do metal liquido em forma de gotas metalicas (WAINER,
2015).

A fonte CC possui dois polos, um positivo e outro negativo,
caracteristicos desse tipo de fonte. A escolha da polaridade do arame
eletrodo influencia diretamente as caracteristicas finais da solda.

Na figura 10 estdo apresentados os efeitos dos dois modos de
polarizacdo de um arame eletrodo , sendo que a Corrente Continua de
Polaridade Reversa (CCPR) e a Corrente Continua de Polaridade Direta
(CCPD) indicam, corrente continua de polarizacdo reversa e corrente
continua de polarizagdo direta, respectivamente (WAINER, 2015).

Figura 10 — Desenho esquematico do efeito da polaridade no processo
GMAW.
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Fonte: WAINER (2015)

Em CCPR o arame eletrodo esta polarizado no polo positivo da
fonte, gerando gotas metalicas menores e permitindo maior penetragdo do
Metal de Base (MB). Ja em CCPD o polo negativo da fonte esta ligado
ao arame eletrodo , isso reduz a penetracdo da solda e aumenta as
distorcGes causadas por sopro magnetico, ocorrendo 0 aumento do
tamanho médio das gotas e do reforco de soldagem (WAINER, 2015;
MARQUES, 2016).

Além da polaridade, o tipo de gas de protecdo utilizado na
soldagem também influencia a geometria da solda. Conforme ilustrado na
Figura 11, sdo representados o gas inerte Argonio (Ar) e 0s gases ativos
CO:2 e Oz, bem como suas misturas com Ar. Nessas representacdes, €
possivel observar que a geometria da penetracdo da solda €
significativamente afetada pelo tipo de gas de protecdo utilizado.

Figura 11 - Desenho esquematico do efeito do gés de protecdo na
geometria do processo de soldagem GMAW.
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Fonte: Conrardy (2011) (adaptado pelo autor)

O Ar assim como o Hélio (He) sdo utilizados na soldagem de
metais ndo ferrosos, denominados como gases inertes e possuem boa
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penetracdo. Entretanto, no caso do Ar, pode causar uma falta de fusdo na
area inferior do metal de base (MB) reduzindo sua se¢do ( OLSON, D. L.
etal. 2011; CONRARDY, 2011).

Para a soldagem de metais ferrosos, os gases mais utilizados séo o
CO; e O e suas misturas com Ar. Como pode ser observado na figura 11,
a mistura dos gases mescla as caracteristicas de penetragdo e geometria
da mistura entre 0 MB e o metal de solda (MS) (CONRARDY, 2011;
WAINER, 2015).

A diferenca na geometria do perfil da solda ocorre devido as
caracteristicas especificas de cada gas na estabilizacdo do arco elétrico,
resultado de seus distintos potenciais de ionizacdo. O potencial de
ionizacdo, combinado com os parametros de soldagem, permite a
aplicacdo de diferentes métodos de transferéncia metalica (CONRARDY,
2011; WAINER, 2015).

A soldagem de acgos carbono e acos baixa liga, podem ser
realizadas utilizando a mistura Ar e CO», mistura ativa, em diferentes
proporcdes. A adicdo de CO; fornece caracteristicas semelhantes ao se
adicionar Oz no Ar, estabilizando o arco elétrico, aumentando a taxa de
formag&o de gotas e aumentando a penetracdo da soldagem, conforme se
aumenta a concentra¢do de CO, ( OLSON, D. L. et al. 2011)

O Ar facilita a abertura do arco elétrico, pois possui potencial de
ionizagdo e condutividade elétrica maior que o0 CO, (Ar = 15,7 eV e CO>
= 13,7eV). Ja 0 CO possui uma maior condutividade térmica o que
distribui melhor o calor no arco elétrico, melhorando a penetracdo da
solda no MB (WAINER, 2015; HAYNES, 2017; WONG; LING, 2014).

Na soldagem GMAW, a propor¢do de cada gas de protecdo leva
em consideracdo a liga do MB. Para ligas de aluminio, pode se utilizar
99,9% de Ar, gas inerte (ZHANG et al., 2020; CHEN et al., 2019). Para
acos inoxidaveis, pode-se utilizar Ar puro (99,9%) (KUMAR; ARORA,
2021; MOHD ASLAM, 2022) ou misturas com 93,5%Ar+5%N,+1,5%0;
para melhorar o teor de nitrogénio na peca soldada (DONGQING et al.,
2021).

Os acos carbono podem utilizar misturas de CO, e Ar para
soldagem GMAW, com maior percentual de Ar devido maior ionizacdo
deste gas (DAS et al, 2021; LINCOLN ELECTRIC, 2014).
ConcentracBes entre 20% a 50% de CO; aumentam a quantidade de
respingos na transferéncia por CC, prejudicando o acabamento superficial
e a eficiéncia do processo ( OLSON, D. L. et al. 2011).

A soldagem de acos ARBL pelo processo GMAW pode ser
realizada com a propor¢do 80 a 82%Ar e 20 a 18%CO;, gas ativo
(DEEPAK et al., 2021; ARCELORMITTAL, 2021; ZONG L. et al 2023).
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Entretanto, variagdes nas proporgdes dos gases de protecdo podem ser
feitas, gerando efeitos distintos em diferentes ligas ARBL (WONG;
LING, 2014, LI et al., 2018).

Li et al. 2018, estudaram a utilizacdo de mistura de gases, em
diferentes proporgdes, de Ar, He e CO, com 0 objetivo de reduzir os
efeitos de fraturas a frio, pdés a soldagem GMAW do aco ARBL
10Ni5CrMoV.

Nos parametros de soldagem adotados (corrente de 170 a 180 A,
voltagem de 28 a 31 V, velocidade de soldagem de 31 a 33 cm.mint e
fluxo de gas de 19 a 21 L.mint), a melhor mistura gasosa foi 40% Ar +
58% He + 2% COx, na qual ndo foram observadas porosidades, fraturas
ou falta de fusdo. No entanto, as propriedades mecanicas apresentaram
reducdo: 19% na resisténcia méaxima, 45% na tensdo de escoamento e
46% na energia de impacto a -50°C. Somente o alongamento final
aumentou em 62% (LI et al., 2018).

O gas de protecdo possui efeito sobre 0 médulo de transferéncia
metélica (WAINER, 2015). Entretanto, o uso de sistemas eletrénicos
possibilita a alteracdo do modulo de transferéncia mantendo-se 0 mesmo
gés de protecdo (LINCOLN ELECTRIC, 2014; LINCOLN, 2022).

A soldagem, conforme apresentada, possui variaveis que
influenciam diretamente nas propriedades da solda e na forma como o
metal de adicdo (MA) pode ser transferido para o MB, no préximo
capitulo serdo apresentados os tipos de transferéncias metalicas.

3.2.2 Transferéncia metalica no processo GMAW

No processo de soldagem GMAW, a transferéncia do metal de
adicdo é realizada através do aquecimento do arame eletrodo pelo arco
elétrico, em meio ao gés de protecdo na poca de fusdo, podendo o gés ser
ativo ou inerte (MARQUES, 2016; WAINER, 2015).

A alimentacdo da poga de fusdo ocorre por um fluxo continuo de
metal proveniente do arame eletrodo, como mostrado na Figura 12, onde
é possivel visualizar o metal liquido sendo transferido da superficie do
arame eletrodo até a poga de fusdo (MARQUES, 2016; WAINER, 2015).

Figura 12 - Arco elétrico em um arame eletrodo no modo de
transferéncia spray
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A soldagem tem seu inicio na abertura do arco elétrico, que por
sua vez, ha o contato entre o arame eletrodo e a superficie do MB. O
contato gera um curto circuito (CC). Logo antes do CC a tensdo que no
vazio (Vo) esta alta, cai atingindo a tensdo de CC (Vcc) no momento do
CC e a corrente no CC tem um pico (Icc) (WAINER, 2015).

Este efeito causa uma inversao entre os dois parametros, queda
da tensdo e aumento da corrente, ap6s esta inversdo ocorre a estabilizacdo
da tensdo de soldagem (Vs) e da corrente de soldagem (lIs), como pode
ser observado na figura 13, estabilizando assim a soldagem (WAINER,
2015).

Figura 13 - Grafico de tensdo e corrente de soldagem pelo tempo na
abertura do arco elétrico.
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A estabilizacdo do arco elétrico esté4 associada ao aquecimento da
superficie do arame eletrodo, que pode atingir até 3.500 K (3.227°C). O
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aquecimento faz com que elétrons sejam emitidos por emissdo
termoibnica da superficie do arame eletrodo, 0 que eleva a temperatura
do gés de protecdo devido a sua ionizagdo, bem como a ionizacdo dos
vapores metalicos, contribuindo para a estabilizacdo do arco elétrico
(MARQUES, 2016; WAINER, 2015).

A tensdo durante a soldagem esta relacionada ao comprimento do
arco e a corrente de soldagem, sendo que o comprimento do arco tem um
efeito mais significativo sobre a tensdo, como ilustrado na Figura 14

Figura 14 - Gréafico de tensdo pelo comprimento do arco em diferentes
correntes de soldagem.
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Fonte: (MARQUES (2016).

Desta forma, ao se alterar a tensdo na soldagem GMAW ocorre
alteragdes no comprimento do arco elétrico e esta, por sua vez, atua no
tipo de transferéncia metélica. Para tensGes inferiores a 22V é favorecida
a transferéncia por curto circuito, e acima daquela tensdo ocorre
transferéncias por pulverizagdo axial e globular. Todas estas dependentes,
também, da corrente de soldagem (WAINER, 2015).

A transferéncia por curto circuito (CC) é a mais difundida no
processo de soldagem GMAW. Conforme apresentado na figura 15,
ocorre 0 aquecimento da superficie do arame eletrodo “1” gerando metal
liquido que toca a superficie do MB “2” gerando o CC. E possivel
observar que quando o metal liquido toca a superficie da MB ocorre uma
queda na tensdo e na corrente, e a gota se desprende principalmente
devido as forcas eletromagnéticas, e logo a tensdo e a corrente se
estabilizam (WAINER, 2015).
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Figura 15 - Desenho esquematico da transferéncia por curto circuito.
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O estudo de novas técnicas de transferéncia metalica e a
comparacao entre processos de soldagem é de fundamental importancia,
devido a grande gama de metais que necessitam de soldagem.

Liu et al. 2022 realizaram estudos da soldagem por CC utilizando
0 processo surface tension transfer (STT) desenvolvido em 1994 para a
soldagem de tubulacbes de oleodutos. Este processo é utilizado mais
comumente na soldagem de passe de raiz, para a soldagem de tubos de
aco carbono API 5LX65. Os autores avaliaram a geometria da regido nao
protegida pelo gas, com o objetivo de minimizar falhas como corroséo e

fadiga.

A figura 16 mostra que o processo de transferéncia por CC
utilizando o moédulo STT é dividido em 6 estagios: (LIU et al., 2022;
LINCOLN ELECTRIC, 2022)

Estagio 1: Corrente de fundo (background current) entre
50 e 100A mantém o MB;

Estagio 2: Ao iniciar o CC, a corrente cai para garantir um
arco curto;

Estagio 3: Elevagdo da corrente que impulsiona o metal
em direcdo a poca de fusdo, a0 mesmo tempo que
monitora o estrangulamento da gota metalica

Estagios 4 e 5: Inicia-se com a queda de corrente de 45 a
50A para evitar o estrangulamento da gota, e logo
aumenta até a corrente de pico. Esta, por sua vez, cria uma
forca de plasma que empurra a pocga de fusdo., o que evita
CC antecipada e garantindo o aquecimento da poca de
fusdo e da junta a ser soldada;
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e Estagio 6: Queda exponencial da corrente garante a
transferéncia de calor de modo uniforme

Figura 16 - Modo de transferéncia CC utilizando STT,
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Fonte: Liu et al. (2022) (adaptado pelo autor)

Liu et al. (2022) avaliaram a variacdo entre a corrente de fundo
(estagio 1) e a corrente de pico (estagios 4 e 5) e seu efeito na geometria
da solda na regido de raiz na soldagem de agos APl 5LX65. Eles
identificaram que tanto a velocidade de soldagem quanto a corrente de
pico influenciam a geometria da raiz da solda. No entanto, a variagdo
entre as correntes ndao tem impacto significativo na geometria, devido ao
curto intervalo de tempo entre as variagfes, enquanto a energia de
soldagem afeta a geometria da solda.

Hariprasath et al. 2022, realizaram estudo comparativo entre 0s
processos SMAW e GMAW na soldagem de aco ARBL grade DMR
249A, utilizado na construcdo naval. A variacdo entre as propriedades
mecénicas foi comparada onde 0 GMAW obteve melhores resultados.

A definicdo dos parametros de soldagem do aco ARBL ¢
importante, devido a propria susceptibilidade destes acos a variacdes
microestruturais em temperaturas elevadas.

Hariprasath et al. 2022, adotaram para o processo GMAW de
soldagem ER80S com 1,2mm de diametro, pré-aquecimento da amostra
a 100°C. Onde foram executados 01 passe de raiz e 04 passes de
preenchimento com energia de soldagem de 1.278kJ.mm. Entre os
passes de raiz e de preenchimento variou-se 0s parametros de corrente de
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soldagem (155 e 195A), tensdo de soldagem de 22 e 29V e velocidade de
soldagem 160 e 170mm.min! (2,6 e 2,8mm.s™) respectivamente.

No estudo observou-se a formagdo de diferentes areas na
microestrutura, como pode ser observado na figura 17, além das
microestruturas do MB e MS estd presente a Zonas Termicamente
Afetadas (ZTA). Esta, por sua vez, apresenta duas diferentes
caracteristicas, graos finos (GF) e grédos grossos (GG), sendo 0s GG mais
préximos do MS.

Figura 17 - Macrografia da soldagem do aco ARBL onde a) SMAW e b)
GMAW.
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Fonte: HARIPRASATH et al. (2022)

As alterages microestruturais, podem causar alteracfes na dureza
da amostra. No mesmo estudo de Hariprasath et al. 2022 identificou que
as ZTA’s possuem durezas diferentes do MB e do MS, gerando um pico
entre a ZTAGF e ZTAGG, figura 18(a). Este efeito foi observado para
ambos os processos de soldagem, o que pode indicar um aumento das
tensGes internas do material nestas regiGes assim como mudangas
macroestruturais com formagéo de martensta.

O efeito de aumento de dureza causado pelas variacdes
microestruturais também foi observado nos estudos de Li et al. 2018 na
regido da ZTA, figura 18(b).
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Figura 18 - Perfil de dureza onde a) comparando os processos GMAW e
SMAW e b) Soldagem com uso da mistura 40%Ar+58%He+2%CO; na
soldagem de ago ARBL
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O efeito do crescimento de graos é observado em outros metais ao
fornecer energia térmica para o crescimento dos grdos. Um exemplo de
fornecimento de energia é a normalizacdo de um aco (COLPAERT;
2008).

Em metais, tais como 0s ARBL, em que o controle do tamanho de
grdo é fundamental para as propriedades mecanicas, esse efeito de
crescimento de grdo deve ser controlado. (High-Strength Structural and
High-Strength Low-Alloy Steels ASM, 1990; COLPAERT, 2008).

Dentre as transferéncias metalicas, a transferéncia por arco pulsado
(P) do processo GMAW, conforme apresentado na figura 19, vem sendo
utilizada para soldagem de tubulagGes, que apresentam MB com menor
espessura. Pois o processo pulsado utiliza duas correntes de soldagem: Iy,
mais baixa; e I, mais alta, que as correntes de transferéncia globular e
pulverizacdo convencional (l;), estd variacdo garante a formagdo de uma
Unica gota a cada pulso (WAINER, 2015; HAO, BOJIN, MINGXUAN,
2021; CAO et al., 2021).
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Figura 19 - Desenho esquematico da transferéncia pulsada.
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Ao formar uma gota a cada pulso, o processo GMAW-P gera uma
corrente média menor, o0 que por sua vez reduz o aporte térmico da
soldagem, isso permite maior controle da penetracdo da soldagem
(WAINER, 2015).

O processo de transferéncia pulsada Precision Pulse™ controla a
frequéncia de soldagem, ao fixar a mesma, hd geracdo de gotas
consistentes em baixas tensfes. Na figura 20 estd apresentado o
comparativo entre as transferéncias Pulsada e Precision Pulse ™. Pode
ser observado que o Precision Pulse ™ apresenta menor velocidade de
soldagem, porém menor fluidez da poca e maior concentracdo de calor
(LINCOLN, 2022).

Figura 20 - Comparativo entre as transferéncias Pulse (pulsado) e
Precision Pulse ™
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Fonte: LINCOLN, (2022)
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O estudo de comparacdo realizado pela Lincoln Electric entre
Precision Pulse™ e Pulse utilizou a maquina de soldagem Power Wave®
S350 com de soldagem SuperArc com 1,2mm de didmetro L-56.
Parametros: Posicdo 3F, velocidade de deposicéo igual a 110 pol.min
(275cm.min), velocidade de deslocamento 8pol.mint (20cm.min?),
19,0Vs, 95A e mistura gasosa 80Ar / 20CO, (LINCOLN, 2022).

Com o objetivo de criar um modelo matematico que auxilie na
determinacdo da penetracdo da soldagem Cao et al. 2021 realizaram testes
utilizando o processo GMAW Pulsado. Pois este permite maior controle
dos parametros assim como automatizacdo. Neste trabalho, o0s
pesquisadores realizaram soldagens em chapas de aco Q235 (ago com teor
de carbono entre 0,14 a 0,22%, sendo considerado um ago carbono de
baixa dureza, equivalente a um aco da grade 1017 da ASTM A29 (ASTM,
2020; ASM, 2022). e de soldagem MG50-6 de 1,2mm de didmetro.

Como parametros de soldagem foram adotados velocidade do de
4,8m.min’, velocidade de soldagem igual a 3,2mm.s* e fluxo de gés de
protecdo Ar (99,99%) de 17L.mint (CAO et al., 2021).

Os resultados indicam que a penetracdo da solda ndo é linear,
sendo necessario um sistema de controle do ganho escalonado, sistema bi
linear. Desta forma, os pesquisadores desenvolveram um sistema
matematico que através do modelo bilinear é possivel controlar a
penetracdo da soldagem GMAW-P(CAO et al., 2021).

Devido a possibilidade de alteragfes de parametros de soldagem,
tais como gas, corrente e tensdo de soldagem, mas também nos sistemas
eletrénicos de controle conhecidos como controle sinérgicos, o processo
GMAW permite uma série de alternativas para transferéncia metélica,
bem como diferentes espessuras e posicOes de soldagem (WAINER,
2015).

Estudos realizados por Hao, Bojin, and Mingxuan 2021,
comparam a 0 processo GMAW pulsado convencional com o pulsado de
frequéncia ultrassénica PFU, no comportamento das gotas e da
estabilidade do arco.

Como MB foram utilizadas chapas de AL2219 e de soldagem
AL2319 com 1,2 mm de didmetro e velocidade de alimentacdo de
7m.mint, velocidade de soldagem de 600mm.mint (10mm.s?) e
protecdo gasosa de Ar puro a uma vazdo de 15L.min, variando as
correntes de base (30 e 40A) e as correntes de pico (240 e 250A) nas
frequencias de 10, 20, 30 e 40 kHz para o PFU e corrente de base 40A e
de pico 250A.

Com o auxilio de uma cdmera de alta velocidade e de software para
medida do tamanho das gotas, os pesquisadores identificaram que no
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processo PFU, antes do destacamento da gota, a velocidade média de
desprendimemto aumentou em 13% com velocidade de queda de
0,7914m.s* a 40kHz, e apds o destacamento as forcas eletromagnéticas
sd0 maiores na gota, quando comparadas com 0 processo convencional.
Neste estudo também foi observado que o uso do PFU ndo afetou os
demais parametros como a estabilidade do arco elétrico.

Outro modo de transferéncia, APAF é uma transferéncia pulsada,
porém com alta velocidade de soldagem. Foi desenvolvido para ser
empregado em sistemas semiautomaticos e automaticos, pois possui um
arco curto e proximo, quando comparado com o pulsado convencional
(LINCOLN, 2022).

Observando as caracteristicas dos processos pulsados Precision
Pulse™ e APAF, figura 21(a) e (b), respectivamente fica evidente que o
controle eletrénico esta presente, acelerando a queda de pico no processo
APAF seguido de aumento repentino da corrente para repulsdo da poga
de fuséo.

Figura 21 - Forma da onda dos métodos de transferéncia pulsada (a)

Precision Pulse™ e (b) APAF.
e
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Fonte: LINCOLN (2022) (adaptado pelo autor)
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Os métodos de transferéncia metalica, aqui apresentados,
possibilitam o controle eletrénico das varidveis de soldagem, tais como
corrente de soldagem, tensdo de soldagem, velocidade de soldagem e de
alimentacdo do arame eletrodo. Como j& apresentado, as temperaturas
podem facilmente atingir a temperatura de austenitizacdo, gerando
crescimento de grdo na ZTA. Por este motivo, 0 controle de processos
mecanizados é importante na soldagem de agos ARBL, controlando assim
energia de soldagem e o crescimento do gréo.
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3.2.3 Energia de soldagem

A energia de soldagem é um parametro importante na soldagem
de metais susceptiveis a transformacdes microestruturais ou perdas de
propriedades mecanicas, uma vez que esta ligada a quantidade de calor
fornecida ao MB, sendo, portanto, um pardmetro fundamental na
simulacdo de soldagem (PEREIRA, 2009; SRIPRIYAN et al., 2022; LIU
etal., 2022).

A energia de soldagem (E), em J.mm, esta ligada diretamente a
corrente (1), em Ampere (A), e a tensdo (U), em Volts (V), de soldagem,
e sendo inversamente proporcional a velocidade de soldagem (V) em
mm.s* (SRIPRIYAN et al., 2022), conforme a equacdo 3:

Quanto maior a corrente € a tensdo maior serd a energia de
soldagem, sendo ela reduzida ao se aplicar velocidades de soldagem
maiores.

Para obter a energia de soldagem de forma indireta deve ser
adotado um fator de eficiéncia de transmissdo de calor (n) que é variavel
entre os diferentes processos de soldagem e materiais, sendo este Gltimo
devido as taxas de transferéncia de calor. (PEREIRA, 2009;
HACKENHAAR, 2016).

Equipamentos de soldagem industriais ja possuem sistemas de
aquisicdo de dados, 0 que permite a obtencdo de valores de E sem a
necessidade de correcdo pelo fator de eficiéncia, um destes € o utilizado
pela Lincoln Electric 0 “True Energy™” (LINCOLN GLOBAL, 2009).

O “True Energy™” fornece os valores da energia em J ou kJ,
pode ser dividida pela distancia da solda, em mm, obtendo a Energia de
soldagem por milimetro (J.mm™ ou kJ.mm) conforme apresentado na
equacdo 4. (LINCOLN GLOBAL, 2009)

g = _TrueEnergy (Jouk)) (3.mm* ou ki.mm-1) Eq. 4

Distancia da solda (mm)

A energia de soldagem além de favorecer o crescimento dos
grdos na ZTA pode gerar mudancas de fase, como foi identificado no
estudo realizado por Luchtenberg et al. 2019. Neste estudo foi aplicada a
energia de soldagem de 1,74 kJ.mm, em acos inoxidaveis duplex, o que
favoreceu a transformacdo de austenita em austenita intergranular,
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causando 0 aumento na resisténcia ao desgaste e reducdo na resisténcia a
oxidacao.

O efeito da energia de soldagem possui maior importancia, nas
alteracbes das propriedades dos metais mais susceptiveis a
transformacdes pela temperatura. Para 0 ARBL S700MC, o tamanho de
grdo de sua microestrutura deve ser controlado, pois o fornecimento de
energia favorece o seu crescimento (DENISA et al. 2021).

A figura 22 apresenta a faixa de energia de soldagem indicada
para cada espessura da chapa do ago DIN EN10149-2 S700MC, nela
pode-se observar, que quanto maior a espessura do MB maior pode ser a
energia de soldagem por mm, sem que haja reducdo da tensdo de
escoamento.

Figura 22 - Grafico de energia de soldagem pela espessura da chapa
metalica do aco ARBL DIN EN10149-2 S7T00MC na soldagem GMAW
gas ativo.
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Fonte: AcelorMittal (2021) (adaptado pelo autor)

Para espessuras inferiores a 3mm ndo ha indicacdo de energia
maxima de soldagem, sendo 5kJ.mm a menor energia para soldagem
desta liga metalica, segundo a figura 22.

3.3 AFADIGA MECANICA

A fadiga é um efeito progressivo que pode gerar falhas
estruturais, esta ocorre quando o material é submetido a deformac6es
ciclicas em tensdes méaximas inferiores a tensdo de escoamento estatica
do material. Este efeito gera a degradacdo das propriedades mecéanicas
podendo causar falhas prematuras. (ASTM E1823 2021;
FACCHINETTI, 2018; KUHN; MEDLIN, 2000; PELLICCIONE, 2014).
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Os efeitos causados pela fadiga foram investigados inicialmente no
século XIX na Europa, devido a falhas em pontes e estradas férreas.
Durante as investigacdes identificou-se que as falhas surgiam apos ciclos
de carga nos mais diferentes materiais e apds um século de expansdes no
uso de equipamentos este tipo de falha se apresentou mais intensa
(HOEPPNER, 1996).

E estimado que 90% das falhas em metais sdo oriundas da falha
por fadiga, sendo que este tipo de falha se apresenta de forma fragil,
mesmo em metais com boa ductilidade (CALLISTER JR., 2019;
PELLICCIONE, 2014).

Para melhor controle no desenvolvimento de materiais e
equipamentos, diferentes modelos, para simulacdes de fadiga, foram
propostas ao longo do tempo, onde se destacam os modelos de A.Wohler
e E. Gassner.

3.3.1 Modelos de estudo da fadiga

Em 1860, A. Wohler foi pioneiro no estudo e desenvolveu um
modelo de estudo da fadiga, em eixos de trem submetidos a ciclos de
flexdo rotativa. Neste modelo A. Wohler identificou a relacdo entre a
tensdo aplicada (S) em fungdo de um nimero de ciclo (N) obtendo assim
a curva S-N ou curva de Wohler, seu objetivo com este estudo era
minimizar ou até mesmo eliminar a falha por fadiga. (CASTRO, 2007;
HOEPPNER, 1996; PELLICCIONE, 2014).

O modelo A. Wohler é o modelo mais estudado e atualmente
utilizado no estudo da fadiga da area automotiva (CASTRO, 2007;
FACCHINETTI, 2018). Assim como suas variantes utilizando ciclos de
carga variante ( SCHIJVE, J. 1996).

No ensaio de ciclos variantes, proposto na figura 24(a), tem-se a
variacdo periddica da tensdo em diferentes ciclos indo do nivel de tenséo
mais baixo com maior ciclo (1.000 ciclos) até se atingir o nivel mais alto
na préximo a tensdo de escoamento, neste com menor ciclo (20 ciclos),
sendo que esta sequéncia também se repete em ciclos.

E apresentada também, a fractografia da trinca propagada, onde é
possivel observar, que quanto mais proximo da tensdo de escoamento
estatica ocorre o surgimento da trinca, e que no préximo ciclo a mesma é
ampliada.

O efeito da fadiga é acentuado quando o esforco inicia de uma
carga baixa e logo é aumentada, isso reduz a resisténcia a fadiga da
amostra. Ja ao se iniciar em carga elevada, no sentido de reducdo mesma,
o efeito de falha é minimizado, figura 24(b).
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Figura 23 Desenho esquematico da sequéncia de propagacéo de trinca de
um aco DBAC de alta resisténcia mecénica (0,42%C-1%Cr0,6%Ni-

0,1%Mo0-0,12%V) sobre a condicdo de Oesc de 1.500MPa e Omax de
1.650MPa. (a) diagrama dos diferentes ciclos e cargas com as
correspondentes fractografias e (b) a diferente variacdo da deformacéo
sob a condi¢do ascendente de carga (baixo para alto) e descendente (alto
para baixo).
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Fonte: SCHIJVE, J (1996) (adaptado pelo autor)

O modelo mais comum de obter a curva S-N ¢é realizando a
variagdo da carga em ciclos repetidos com amplitude constante
(LAHTINEN et al 2019) Neste modelo é definida a carga e corpos de
prova sdo ensaiados, até a falha, conforme o apresentado na figura 24

Figura 24 - Curva S-N de ensaio de fadiga em agos Strenx 700MC poés
soldagem

IS
S
=}

[P N
© 9o =2 N w
S & ©o o o
N ! L 1

<

<

OO

o

o

4

B

[

u/'m

380

Amplitude de tensdo (MPa)

w

Q

=]
1

®  soldagem strenx 700MC
360 A soldagem strenx 700MC + UITBSN ° .
W Soldagem Strenx 700MC + UIT 2x85N

Soldagem Strenx 700MC + UIT 135N

350

T T
10° 10° 107 10°
Numero de ciclos

Fonte: NOVY F. et al. (2020) (adaptado pelo autor)



52

No trabalho desenvolvido por NOVY F. et al. (2020), o ago
ARBL 700MC foi submetido a tratamentos ultrassénicos pos-soldagem,
com o objetivo de alterar as propriedades superficiais e, posteriormente,
avaliar seu efeito sobre a resisténcia a fadiga. Como observado na Figura
24, o procedimento adotado aumentou a resisténcia a fadiga apds o
tratamento ultrassdnico. Neste estudo, a relacdo entre a tensdo minima e
méaxima foi de R = -1, pois 0 ensaio realizado apresentava tracdo e
compressao, caracteristicos do ensaio de fadiga rotativa.

O modelo proposto por A. Wohler é muito difundido, entretanto o
modelo proposto por Ernest Gassner_é utilizado no estudo da fadiga de
chassis de automéveis (FACCHINETTI, 2018)._ Neste modelo a
deformacéo controla os ciclos da fadiga.

No modelo de E. Gassnher, a amplitude da carga pode varia entre
forcas trativas e compressivas, e 0s limites de controle sdo realizados pela
deformacéo, ao invés da forca ou tensdo, como no modelo do A. Wohler.
A figura 25 apresenta o desenho esquematico da amplitude em fungdo da
deformacédo em ciclo variavel utilizado por E. Gassner.

Figura 25 — Desenho esquemético com exemplo de aplicacdo do
modelo de E. Gassner,
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Fonte: Facchinetti (2018) (adaptado pelo autor)

Assim como no sistema de carga variante de A Wohler, o modelo
de E. Gassner pode variar a deformacdo em ciclos, com diferentes limites
de deformac&o. Sendo que as maiores deformagdes ocorrem em menores
ciclos e as deformagfes menores em ciclos maiores sendo que estes se
repetem em periodos predeterminados.

Modelos mais comuns utilizam cargas ou deformacdes constantes,
com variagdo entre tensdo minima e méaxima com ciclos constantes que
segundo a norma ASTM E466 devem estar entre 102 e 10*> Hz para o
modelo A.Wohler e ASTM E606 para o modelo de E. Gassner.
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3.3.2 Mecanismo de falha por fadiga

A falha por fadiga ocorre em determinada condicdo ciclica de
esfor¢o mecénico. Os fatores que contribuem para esta falha, do ponto de
vista metallrgico, podem ser divididos em cinco estagios: (KUHN;
MEDLIN, 2000)

e Ciclos de deformacBes plasticas sem formacdo de
microtrincas;
Inicio da formacao de microtrincas;
Propagacdo ou coalecimento de microtrincas;
Propagacdo das microtrincas;
Falha final.

Para que o dano por fadiga ocorra sdo necessarios trés fatores:

e Tensdes ciclicas;

e TensOes de tragéo;

e Deformacéo plastica.

Assim, para que a falha por fadiga ocorra estes trés fatores devem
estar presentes (KUHN; MEDLIN, 2000). Os fatores, associados a
defeitos pré-existentes nos materiais, podem favorecer a falha por fadiga.

Defeitos pré-existentes como 0s apresentados na figura 26,
favorecem o surgimento ou propagacdo de trincas. As inclusfes ndo
metalicas e poros, apresentados na figura 26(a), podem iniciar a trinca no
interior da peca.

Figura 26 - Elementos nucleadores de trinca em condi¢Ges de esforcos
ciclicos onde: a) defeitos internos gerados por porosidades, inclusdes b)
defeitos superficiais e ¢) geometrias de angulos retos concentradores de
tens&o.
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Fonte: GARCIA, AMAURI, SANTOS (2000) (adaptado pelo autor)
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Na auséncia de defeitos internos, as trincas tém inicio na superficie
do metal, como pode ser apresentado na figura 26(b) e 26(c), regides que
possuem concentradores de tensdo, tais como: geometrias de canto vivo;
riscos; rasgos de chaveta; regides de baixa resisténcia mecénica;
diferengas microestruturais, causadas por processos de soldagem,
tratamentos térmicos ou conformacdo mecénica. Podem atuar como
nucleadores de trincas superficiais (CALLISTER JR., 2019;
PELLICCIONE, 2014; FINE; CHUNG, 1996).

Na superficie a deformacdo dos grdos, causado por esforcos
mecénicos, é facilitada, movimentando as discordancias no reticulado
cristalino, que ao se concentrar em um determinado ponto podem iniciar
a trinca, apesar de superficies rugosas facilitarem o surgimento de trincas
por este mecanismo, este efeito pode ocorrer mesmo em superficies
polidas (CASTRO, 2007).

Para sistemas estaticos, conforme o apresentado na figura 27(a) a
movimentacdo das discordancias apresenta somente um sentido. Ja na
situacdo de fadiga, hé presenca de ciclos de carga na figura 27(b) ocorre
0 fendmeno de extrusdo e intrusdo. (CASTRO, 2007; OLIVEIRA A,
2001).

Figura 27 Desenho esquematico onde (a) deformacdo estatica e (b)
deformacao ciclica gerando extrusao e intrusao

Superficie Supel’fl’<
77 A

@) (b)
Fonte: OLIVEIRA A. (2001).

A movimentagdo das discordancias atinge um ponto critico,
resultando no surgimento de microtrincas na superficie ou préximo a ela.
Essas microtrincas crescem e se coalescem, formando macrotrincas. Para
cada material, existe um tamanho critico de trinca, que esta relacionado a
sua tenacidade; quando esse tamanho é atingido, o material falha (FINE;
CHUNG, 1996).

O crescimento da trinca esta relacionado entre a taxa de
propagacdo, que tem como relacdo o comprimento (da) dividido pelo
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numero de ciclos (dN), que por sua vez estd relacionada ao fator de
intensidade das tensdes (AK) (DEUS, 1997).

A figura 28 apresenta falha por fadiga, na montagem de um niple
de forma errada, que causou concentracdo de tensdo na regido da rosca,
Figura 28(a). Esta concentracdo de tenséo, associada aos esforgos ciclicos
a qual a peca foi submetida, originou a trinca superficial que se
propagaram, pois sdo criadas entre os ciclos de carga e descarga. Estas
deformam a superficie da trinca criando o aspecto superficial de marca de
praia apresentado na figura 28 (b) (PELLICCIONE, 2014).

Figura 28 - Representacéo de falha por fadiga em uma valvula e niple, (a)
niple onde a tubulacdo é montada de forma incorreta (b) marcas de praia
geradas pela deformacéo ciclica

Origem da trinca

- iy o (fundo do filete)

(@) (b)
Fonte: PELLICCIONE (2014) (adaptado pelo autor)

A concentragdo de tensdo em uma peca, podem ser geradas ndo
somente pela geometria ou falhas de montagem, mas também por
concentragcBes microestruturais, esse efeito de concentrador de falhas
pode ser encontrado em regides de ZTA.

3.3.3 Fadiga na solda

O processo de soldagem pode influenciar nas propriedades
microestruturais de uma peca metalica devido a energia fornecida durante
0 processo. As alterages superficiais ou até mesmo microestruturais
podem causar defeitos que facilitam a falha por fadiga, principalmente
nas regides de transi¢do entre 0 MS e 0 MB (SHARMA, 2021).

Na figura 29(a) tem-se a identificacdo da falha, através do uso de
liquido penetrante, é possivel observar que a trinca percorre toda a
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circunferéncia da tubulagdo, logo acima da solda. Nesta falha, a
concentracdo de tensdo ocorreu logo na interface entre o MS e o tubo. O
metal depositado, figura 29(b), apresenta uma microestrutura dendritica e
o0 tubo a microestrutura austenitica. Esta variacdo microestrutural causou
concentracdes de tensdo, que devido a esforgos ciclicos causaram a falha
do componente (PELLICCIONE, 2014)

Figura 29 - Falha da ligacdo soldada de um flange (a) peca submetida ao
ensaio de liquido penetrante e (b) microestrutura da regido de falha
*~‘——— —— - —

T DT

Fonte: PELLICCIONE (2014)

Em seus estudos, Sedmak et al. (2021) realizaram testes de
propagacédo de trincas sob condi¢es de fadiga, com esforcos de flexdo
em trés pontos, conforme a norma ASTM E647, em diferentes regibes de
uma solda. O estudo comparou duas ligas metalicas, P460NL1 e Protac
500, aco ARBL e ago martensitico, respectivamente. As diferentes
regibes analisadas estdo apresentadas na Figura 30.

Figura 30 - Desenho esquematico das diferentes regides ensaiadas onde:
a) Metal depositado, b) ZTA e ¢) Metal de base.

a) S~—— b) - S—— c)

Fonte: SEDMAK et al. (2021)
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Os testes de fadiga possibilitaram o desenvolvimento de um
modelo numérico, que se mostrou satisfatério ao identificar que a ZTA
apresenta a condi¢do mais favoravel a propagacao de trincas, ocorrendo
em um menor namero de ciclos. Além disso, 0 ago PA60NL1 demonstrou
maior resisténcia a propagacdo de trincas em comparacéo ao ago Protac
500 (SEDMAK et al., 2021).

O estudo comprovou que o uso da simulagdo numérica pode
auxiliar na identificacdo das regides criticas para a propagacao de trincas.
No entanto, é essencial que os resultados obtidos nos testes de fadiga
sejam precisos, fornecendo informac6es adequadas ao modelo numérico,
0 que possibilita a aplicacdo desse sistema de simula¢do para outros
metais (SEDMAK et al., 2021).

Além das condigdes de esforcos mecénicos, tragdo, compressdo
e flexdo, as vibracdes também sdo agentes propagadores de trincas em
condicdes de fadiga.

Lee e Lu, 2022 realizaram testes em acos utilizando transdutores
piezoelétricos em um teste ndo linear de ultrassom, causando vibragoes
harménicas na amostra. Estas causam esforgcos de tracdo e compressdo
gue geram a propagacdo da trinca. Na figura 31 tem-se apresentado o
corpo de prova ensaiado e também a fratura da amostra.

Figura 31 Corpo de prova desenvolvido para o ensaio de vibracéo, onde:
(a) desenho esquematico com a disposi¢do dos sensores e (b) amostra,
apos ensaio, com a identificacdo da propagacdao da trinca.

500

(a) (b)
Fonte: LEE, LU, (2022)

DENISA et al., 2021 obsevaram que o processo de soldagem causa
alteragdes microestruturais, que reduziram as propriedades mecanicas,
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como pode ser observado na figura 32 de ensaio de fadiga S-N, Nesta

pesquisa utilisou-se a energia de soldagem de 796 J.mm e 1.297 J.mm-!
na soldagem do aco ARBL 700MC.

Figura 32 - Resultados do ensaio de fadiga S-N em um aco ARBL 700MC
onde BM - Metal de base e W - metal de solda.
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Fonte: DENISA et al. (2021) (adaptado pelo autor)

Quando comparada a resisténcia a fadiga da pec¢a soldada com a
do aco base, observa-se uma queda na resisténcia a fadiga apés a
soldagem. DENISA et al. (2021) identificaram uma reducdo da dureza na
regido da ZTA, entre 5 e 7,5mm e entre 17,5 e 20mm, como mostrado na
Figura 33. Isso foi atribuido ao aumento no tamanho dos gréos, o que
resultou na diminuicdo da dureza na ZTA em compara¢do com o metal
base (MB).

Figura 33 - Perfil de dureza Vickers da amostra acgo ARBL700MC apds
soldagem MAG.
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Fonte: DENISA et al. (2021) (adaptado pelo autor)
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3.3.4 — Ensaio de fadiga

O ensaio de fadiga mecénica desenvolvido pela norma ASTM
E466 Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant
Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials, pode ser empregado
nos mais diferentes tipos e metais.

O tipo de corpo de prova utilizado nos testes dependera do
objetivo do teste, do tipo e capacidade do equipamento, além da forma
em que o material estd disponivel. O projeto do corpo de prova deve
atender a certos critérios gerais. O design deve garantir que a falha ocorra
na secao de teste, que possui uma area reduzida. A relacado aceitavel entre
as areas da secdo de teste e da secdo de fixacdo, que assegura a falha na
secdo de teste, depende do método de fixagdo do corpo de prova (ASTM
E466. 2015)

Os corpos de prova retangulares (figura 34) podem ser fabricados
a partir de chapa ou placa e apresentam se¢des transversais de teste
reduzidas, geralmente na largura ou na espessura. Esses corpos podem ter
filetes suavizados entre a secdo de teste e as extremidades, com o raio dos
filetes (R) sendo pelo menos oito vezes a largura da secéo de teste (ASTM
E466. 2015); (LAHTINEN et al 2019).

Figura 34 - Desenho esquematico do corpo de prova retangular
Pt
A \

— |
_ H
ik

Fonte: ASTM E466. (2015) (adaptado pelo autor)

A relacéo entre largura (w) e espessura (T) deve estar entre dois
e seis, e a area reduzida deve preferencialmente estar entre 19,4 mm?2 e
645 mmz2, exceto em casos onde a integridade da superficie é essencial. O
comprimento da secdo de teste deve ser de duas a trés vezes a largura da
secdo de teste. Para corpos de prova com espessura inferior a 2,54 mm,
sd0 necessarias precaucles especiais, especialmente em carregamento
reverso, onde o alinhamento é crucial (ASTM E466. 2015).

A condigdo do corpo de prova e 0 método de preparagdo sao
aspectos cruciais que influenciam diretamente os resultados dos testes.
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Métodos inadequados de preparacdo podem introduzir viés significativo
nos dados obtidos (ASTM E466. 2015).

A preparacdo deve considerar a aplicacdo e o uso final dos dados
gerados. E recomendavel que um procedimento especifico de usinagem
seja estabelecido, visando minimizar a variabilidade decorrente do
processo de usinagem e do tratamento térmico sobre a vida em fadiga. As
técnicas de usinagem devem ser rigorosamente controladas, garantindo
que a remocdo final de metal ocorra de maneira paralela ao eixo
longitudinal do corpo de prova (ASTM E466. 2015).

Adicionalmente, é essencial evitar condi¢bes que possam levar a
rebaixamento do filete e tensdes residuais introduzidas pela usinagem.
Técnicas como difracdo de raios X podem ser empregadas para
determinar e relatar as tensdes residuais de superficie, considerando a
direcdo de medicdo (ASTM E466. 2015).

A correta montagem do corpo de prova é outra consideracdo
crucial. O alinhamento consistente entre os corpos de prova é vital para a
obtencdo de resultados confiaveis. Dispositivos de montagem devem ser
ajustados de modo que o eixo maior do corpo de prova coincida com o
eixo de carga durante cada ciclo de teste. A verificagdo do alinhamento
deve ser realizada seguindo préaticas padronizadas, assegurando que nao
haja tens@es de flexdo excessivas (ASTM E466. 2015).

O término do teste deve ser cuidadosamente monitorado,
seguindo critérios claros de falha. Esses critérios podem incluir separacéo
completa, formacéo de trincas visiveis ou outros parametros definidos no
inicio do teste (ASTM E466. 2015).

Os testes de fadiga sdo comumente realizados em diferentes tipos
de maquinas, incluindo sistemas mecanicos, eletromecanicos e
hidraulicos. Entre os equipamentos utilizados, destacam-se as maquinas
mecanicas com manivelas excéntricas, parafusos de poténcia e massas
rotativas, bem como maquinas eletromecénicas ou acionadas
magneticamente, e sistemas hidraulicos ou eletrohidraulicos (figura 35)
(ASTM E466. 2015).



61

Figura 35 — Corpo de prova fixado em maquina de fadiga com
acionamento por servo hidraulico.

Fonte: LAHTINEN et al (2019)

E essencial que a agio da maquina seja cuidadosamente analisada
para garantir que a forma e a magnitude das cargas desejadas sejam
mantidas ao longo de toda a duracdo do teste. Para assegurar a precisdo
nos resultados, as maquinas de teste devem estar equipadas com um
sistema de monitoramento de forca. Este sistema pode incluir um
transdutor montado em série com o corpo de prova ou diretamente no
préprio corpo de prova, salvo em situacfes onde 0 espago ou outras
limitagBes tornem seu uso impraticavel. Durante a fase inicial do teste, as
forcas devem ser monitoradas continuamente, com verificacGes
periddicas subsequentes, para garantir que o ciclo de forca estabelecido
seja mantido. A amplitude da tensdo variavel deve ser mantida dentro de
2% do valor desejado, conforme indicado por verificagdes dindmicas
adequadas (ASTM E466. 2015).

A frequéncia do teste é outro fator importante, pois a faixa de
frequéncias que pode influenciar os resultados de fadiga varia de acordo
com o material. No regime tipico de 1072 a 10> Hz, a resisténcia a fadiga
dos materiais metalicos geralmente ndo é afetada. Deformacdes
localizadas podem resultar em aquecimento significativo do corpo de
prova, 0 que pode impactar negativamente a resisténcia a fadiga (ASTM
E466. 2015).
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No seu estudo, LAHTINEN et al. (2019) adotaram o0s
procedimentos da norma ASTM E466 para a soldagem do ago S7T00MC
em quatro diferentes energias de soldagem. O objetivo do estudo era obter
uma curva de Wohler e os testes de fadiga foram realizados em modo
controlado por carga, utilizando carregamento axial sinusoidal com
amplitude constante, com fator R=0,1. A temperatura durante os testes foi
a ambiente no laboratorio. Os niveis de tensdo méaxima variaram de 300
a 650MPa, visando determinar as curvas S-N e o limite de fadiga of. As
amostras foram testadas até a falha completa ou até atingirem 2 milhdes
de ciclos, caso ndo houvesse evidéncias de trincas por fadiga.



63
4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, procedimentos de
execucdo da soldagem e 0s ensaios necessarios para caracterizacéo,
conforme apresentado no fluxo de atividade (figura 36).

Figura 36 - Diagrama esquematico do fluxo de atividade
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4.1 MATERIAIS

Para a execugdo deste estudo foram utilizadas chapas de acos
ARBL DIN EN10149-2 da classe ST00MC com 3 mm de espessura, 90
mm de largura e 450 mm de comprimento como metal de base (MB).

Na tabela 4 sdo apresentados os valores de propriedade mecénica
do aco ARBL DIN EN10149-2 da classe ST00MC.

Tabela 4 - Propriedades do ARBL DIN EN10149-2 da classe ST00MC.

. Espessura JeEEo: Lim. Alongamento
Sentido* (mm) escoamento  Resisténcia (%)
(MPa) (MPa)
L 3-6 >700 750 - 930 >10
T 3-6 >720 760 - 950 >10
* Sentido — Indica o sentido de laminagdo onde L — longitudinal e T —
transversal.

Fonte: ARCELORMITTAL (2021); NOVY F, et al (2020); DENISA M.
et al (2021) (adaptado pelo autor)
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Os acos ARBL possuem composigdo quimica especifica que
durante o processo de fabricacdo garantem a propriedades mecanicas.
Conforme pode ser observado na tabela 5, que corresponde a composi¢do
guimica do ARBL DIN EN10149-2 S700MC. O aco S700MC possui
baixo carbono equivalente e os principais elementos quimicos sdo o Nb,
V e Ti (ARCELORMITTAL, 2021). Com microestrutura refinada de gréo
de ferrita (NOVY’ F. et al 2020).

Tabela 5 - Composicdo quimica do ARBL DIN EN10149-2 da classe
S700MC e EN10149-2

C Mn Si Al Nb Ti Mo B Y
) ) ) %) %) ) ) () (%)
< < < > < < < < <
01 21 025 0015 0090 0150 050 0,005 0,200
* P<0,025% e S<0,005%

Fonte: ARCELORMITTAL (2021); DENISA, M. et al (2021) (adaptado
pelo autor)

Para 0 metal de solda (MS) foram utilizados os arames eletrodos
AWS ER 100S-G e AWS ER-70S-6 com 1,2 mm de didmetro. A tabela 6
apresenta as propriedades mecanicas destes s.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas dos s de soldagem.

Tensdo de Lim. Alongamento
Arame eletrodo escoamento Resisténcia (%)
(MPa) (MPa)
AWS ER 100S-G 690 770 20
AWS ER-70S-6 470 560 26

* Valores obtidos sem tratamento térmico de alivio de tensoes;

** Valores obtidos com uso da mistura de gases 80Ar/20COx.
Fonte: OK AristoRod 55ESAB, (2022); OK Aristorod 12.50ESAB
(2022) (adaptado pelo autor)

O arame eletrodo ER100S apresenta valores de tensdo de
escoamento dentro dos valores de resisténcia do MB. J4 o ER70S os
valores de tensdo de escoamento ficam a baixo dos valores do MBA.

A tabela 07 apresenta a composicdo quimica do MS onde é
possivel observar a diferente composicdo quimica que cada possui.
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Tabela 7 - Composigdo quimica dos s arame eletrodo s de soldagem AWS
ER 100S-G e AWS ER-70S-6.

Cio) Sit) Mn) Pi%)
AWS ER 0,11 0,5 1,1 0,015
1005-G Cr) Mo) Ni) Cu(w)
0,5 0,2 0,5 0,07
AWS Ci) Si(s) Mn )
ER-70S-
6 0,1 0,9 1,5

Fonte: OK AristoRod 55ESAB (2022); OK Aristorod 12.50ESAB (2022)
(adaptado pelo autor)

A escolha dos s arame eletrodo s foi baseada nas propriedades
mecanicas dos s ER100S e em uma comparacdo com 0 arame eletrodo
amplamente utilizado na industria, 0 ER70S. Apesar das diferengas nas
propriedades mecénicas, a regido do reforco da solda ndo serd removida,
de modo que a junta soldada proporcionard um suporte de carga
semelhante ao do MB, devido a maior area dessa regido em comparagao
com a area do MB.

4.2 PARAMETRO DE SOLDAGEM

Neste tOpico serdo apresentados os parametros de soldagem
adotados neste trabalho.

Os procedimentos de soldagem foram realizados na posigdo G1
de topo, sem chanfro e sem fresta, utilizando a maquina de soldagem
multiprocessos da Marca Lincoln Eletric modelo Power Wave® S350
STT, operando em modo GMAW com somente um passe de soldagem,
conforme apresentado na figura 37, com a indicacdo do sentido de
soldagem.
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Figura 37 - Desenho esquematico da vista frontal do processo de
soldagem, com a indicacédo do sentido "puxado” da soldagem na posicéo
G1,

Tocha 157

—~ il
h
avanco

MB \
Fonte: Do autor (2024)

Como modulo de transferéncia optou-se pelos médulos de curto
circuito convencional, pois é o mais utilizado, APAF por permitir a
velocidade de soldagem mais rapida e pulsado, pois é indicado para
soldagem de metais com menor espessura (YU, et al 2024; SANCHEZ-
CRUZ et al, 2024; LINCOLN, Electric. 2012).

O posicionamento da tocha de soldagem foi em angulo de 15°,
em relacéo ao eixo vertical da amostra. J& o bico de contato foi mantido
a distancia de 12 mm do MB (WAINER, 2015; CONRARDY, 2011).

Para garantir o deslocamento continuo, em velocidade constante,
a tocha de soldagem foi fixada em uma maquina de corte portatil marca
Sumig modelo Autotrack 30 adaptada para fixagao da tocha de soldagem,
conforme apresentado na figura 38.

Figura 38 — Em a) maquina de corte adaptada para fixacdo da tocha de
soldagem sobre a mesa de soldagem e b) conjunto computador maquina
de soldagem e maquina de movimentacao
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(a)
Fonte: Do autor (2024)

Como gas de protecdo para a soldagem GMAW foi utilizada a
mistura ativa comercial de 80%Ar e 20%CO2, com vazdo de 12 L.h?
(Linoln  Electric, 2014; WAINER, 2015; ESAB, 2021;
ARCELORMITTAL, 2021).

Para 0 monitoramento da soldagem a maquina possui sistema de
aquisicdo de dados pelo software PowerWave Manager da Lincoln
Eletric, permitindo a coleta de informagdes dos parametros de Tensdo e
Corrente de soldagem assim como o tempo e a energia total utilizada na
soldagem.

Segundo a ARCELORMITTAL (2021), para a execu¢do do
procedimento de soldagem, é indicado que a energia de soldagem esteja
em torno de 5 kJ.cm™ (0,5 kJ.mm™) para chapas com espessura entre 3 e
4 mm, como mostrado na Figura 22. Com essa energia, € possivel manter
as propriedades de limite de resisténcia a tracdo superiores a 750 MPa.
Além disso, conforme indicado por Li et al. (2018), néo é recomendado
utilizar energia de soldagem inferior a 240 J.mm™' devido a baixa
penetracdo da solda no modo de curto-circuito na soldagem GMAW.

Para o processo de soldagem GMAW os limites de parametro de
tensdo e corrente de soldagem para os arame eletrodo s ER100S e ER70S
estdo apresentados na tabela 8 conforme o indicado pela ESAB 2021
(ESAB, 2021; OK Autrod 12.51ESAB, 2022).
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Tabela 8 — Faixa de parametros de soldagem indicados pela ESAB para
0s arames eletrodos.

Corrente  Voltagem Ve!ocidade~de Taxa_d~e
arame eletrodo A) V) alimentacdo deposicdo
(m.min") (kg.h"H
AWS ER 100S-G  120-350 20-33 2,7-12/4 1,5-6,6
AWS ER-70S-6 120-380 18-35 - 1,3-8

Fonte: OK AristoRod 55ESAB (2022); OK Aristorod 12.50ESAB,
(2022) (adaptado pelo autor)

A velocidade de alimentagdo descrita na tabela 8 corresponde ao
modo de transferéncia por curto circuito.

4.2.1 Testes exploratério de soldagem

A definicdo dos pardmetros de soldagem pode variar entre
materiais, devido aos elementos de liga presentes no aco e também o
equipamento utilizado, sendo necessario a execucao de testes exploratorio
de soldagem.

O objetivo desses testes é identificar os parametros necessarios
para alcangar a penetracdo total durante a soldagem, garantindo a maxima
resisténcia mecénica da peca, além de eliminar possiveis defeitos
superficiais causados pela falta de fusdo no reverso da solda.

Para a execucdo dos testes exploratorios foram adotados os
pardmetros de soldagem recomendados pela Lincon Eletric, pois sdo os
Unicos que relacionam o modo de transferéncia metalico com a espessura
de chapas. Na tabela 9 estdo apresentados os parametros adotados, assim
como a estimativa de energia de soldagem por milimetro.

Tabela 9 - Pardmetros de soldagem recomendados GMAW
Correntede  Tensdode  Velocidade

Lkl soldagem soldagem  de soldagem EiEE

A i

transferéncia (A) V) (mm.s ) (J.mm?)
APAF 2675 24,25 22 234
Curto Circuito 160 21 8 258
Pulsado 95 19 4 342

Fonte: NAZDAM (1997); LINCOLN (2022) (adaptado pelo autor)

Amostras de aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC, com
200x150x3mm de dimensdo foram utilizados nos testes de soldagem
assim como arame eletrodo de soldagem ER 70S.
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4.2.2 Soldagem GMAW
Com base nos resultados dos testes exploratdrios, adotou-se trés
energias de soldagem para cada tipo de transferéncia metalica, mantendo
a velocidade de soldagem similar a adotada nos testes exploratérios. As
especificacdes estdo descritas nas tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10 - Energia de soldagem para o APAF.

Amostra Energia (kJ.mm™)
GMAW - R1 0,2a0,3
GMAW - R2 0,3a04
GMAW - R3 0,4a05

Fonte: Do autor (2024)

Tabela 11 - Energia de soldagem para o curto circuito.

Amostra Energia (kJ.mm™)
GMAW-C1 0,3a0/4
GMAW-C2 0,4a05
GMAW-C3 05206

Fonte: Do autor (2024)

Tabela 12 - Energia de soldagem para o pulsado.

Amostra Energia (kJ.mm™)
GMAW - P1 0,3a0/4
GMAW - P2 0,4a05
GMAW - P3 05206

Fonte: Do autor (2024)

Os parametros de energia de soldagem foram aplicados para a
soldagem com ambos os arames eletrodos, ER70S e ER110S, resultando
em 36 placas soldadas, 6 para cada modo de transferéncia metalica. Apos
a soldagem, as amostras permaneceram fixadas a mesa de soldagem por
30 minutos para resfriamento.

4.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo da matéria prima e das amostras
soldas foram realizados nos laboratérios do Instituto de Engenharia e
tecnologia do i.parque UNESC, e seguiram as recomendagdes indicadas
pelas normas de caracterizagdo da ASTM.
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Dentre as normas destaca-se a ASTM A488 Standard Practice
for Steel Castings, Welding, Qualifications of Procedures and Personnel
que indica os principais ensaios de qualificacdo de soldagens, ASTM
A370 Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of
Steel Products, para caracterizagdo mecéanica da amostra ndo soldada e
ASTM E3: Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens
para preparacdo metalografica das amostras.

4.3.1 Andlise quimica dos materiais

Para determinacdo da composi¢ao quimica da liga de ago ARBL
foram seccionadas trés amostras de trés diferentes chapas com dimensées
de 50x50mm, sendo que as superficies das mesmas foram limpas por
abrasdo de lixas para remocdo de possiveis camadas de oxidacdo
superficial.

As composi¢des quimicas dos arames eletrodos de soldagem
foram realizadas depositando o metal fundido em uma superficie metalica
com area de 300 mm?, em multiplos passes. Posteriormente a superficie
soldada foi desbastada por esmerilhamento e seguido de retificacdo,
através da retifica plana marca Fermat, modelo TA63.

Para determinacdo das composicBes quimicas foi utilizado o
espectrometro de emissdo 6tica da marca GNR modelo metallab 75-80J.

4.3.2 Ensaios destrutivos do agco ARBL DIN EN10149-2 S700MC

Para caracterizacdo do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC
foram realizados ensaios de metalografia, de tragdo unidirecional.

4.3.2.1 Metalografia do ago ARBL DIN EN10149-2 S7T00MC

A analise microestrutural do aco foi realizada juntamente com as
andlises das regibes soldadas, conforme o procedimento descrito na
norma ASTM E3. Os corpos de prova foram cortados utilizando uma
cortadora metalografica da marca Arotec, modelo Aracor120. As partes
cortadas foram entdo embutidas em resina acrilica e permaneceram em
repouso por 24 horas para a cura completa da resina.

A superficie embutida das amostras foi lixada, utilizando lixas de
grdo 80 a 1200 por polegada quadrada, na seguinte sequéncia: 80, 120,
200, 300, 400, 500, 600 e 1200. O lixamento foi realizado em uma
lixadeira politriz da marca Fortel, modelo EF-30, com fluxo de agua
constante. A cada troca de lixa, as amostras foram rotacionadas em 90°.
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O polimento foi feito com um pano de polimento utilizando
suspensdo de alumina de 1 pum da marca Arotec. As amostras foram
rotacionadas no sentido contrario a rotacdo da lixadeira politriz de forma
constante até o completo polimento do metal.

As microestruturas foram reveladas através de ataque com
solucdo de Nital 3%, por imersdo por 10s, sendo posteriormente
observadas no microscopio metalogréfico marca Olympus modelo
bx41m-led onde as microestruturas foram analisadas e imagens foram
retiradas com auxilio da cAmera acoplada ao equipamento.

As quantificacbes dos tamanhos de grdo foram realizadas com
auxilio do software metalografico Metalab.

4.3.2.2 Ensaio de tracdo do aco ARBL DIN EN10149-2 S7T00MC

A caracterizacdo das propriedades mecanicas de resisténcia a
tracdo, tensdo de escoamento e alongamento foram realizadas conforme
a norma ASTM E8 e ASTM A370, conforme desenho esquematico
apresentado na figura 39.

Figura 39 - Desenho esquematico dos corpos de prova para ensaio de
tracdo, dimensdes em mm

50,00 | | 57,00

2
<3

N

12,50

20,00

174,85 3,00

Fonte: ASTM E8/E8M, (2021) (adaptado pelo autor)

Trés corpos de prova foram preparados por usinagem, através do
centro de usinagem da marca Romi, modelo D600 com refrigeracéo. Os
ensaios foram realizados na maquina de ensaios universais da marca
EMIC, modelo DL10000 com velocidade de deslocamento de 10mm.min-
1. Em temperatura ambiente (23+2°C). Os valores de deformacéo foram
obtidos com o auxilio de extensémetro fixado aos corpos de prova

4.3.3 Ensaios destrutivos das amostras soldadas
As 36 amostras soldadas foram preparadas conforme o indicado

pela norma ASTM A488. A figura 40 mostra a disposi¢do dos corpos de
prova.
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O corte das se¢des foi feito na cortadora metalogréfica, com
abrasdo refrigerada. As extremidades foram descartadas para se evitar
possiveis falhas por falta de fusdo, sendo as demais separadas para 0s
ensaios de metalografia, tracdo, dobramento, perfil de microdureza
Vickers e fadiga mecénica (A488 Standard Practice for Steel Castings,
Welding, Qualifications of Procedures and Personnel ASTM, 2018;
LAHTINEN et al 2019)

Figura 40 - Desenho esquematico com identificacdo das secBes a serem
ensaiadas, onde: (a) testes de tracdo, fadiga, metalografia e (b) fadiga e
tracdo, dimensGes em mm

185,00
Microdureza

Descarte
Dobramento
Dobramento
Metalografia
Dobramento
Dobramento

Descarte

185,00

Descarte

450,00

(b)
Fonte: ASTM A488 (2015) adatado pelo autor

Foram executadas duas soldagens para garantir a quantidade de
corpos de prova para o ensaio de fadiga sendo que na Figura 40(b) a
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amostra de tracdo serve para identificar a reprodutividade, conforme o
indicado na norma ASTM A488.

4.3.3.1 Metalografia das amostras soldadas

Para a caracterizacdo da microestrutural das pecas soldadas foi
adotado 0 mesmo procedimento descrito no capitulo 4.3.2.1, sendo
preparados 18 corpos de prova, um para cada amostra soldada, nas
diferentes energias e diferentes arames eletrodos.

Além da avaliacdo da microestrutura, apos a soldagem, 18 corpos
de prova foram preparados para analise metalogréafica apds o ensaio de
tracdo, para avaliagdo da microestrutura onde se deu a ruptura,
possibilitando assim determinar possiveis concentradores de falha, ou
regibes com maior resisténcia mecanica.

A avaliacdo das dimens@es dos corddes de solda, ZTA e regido
de mistura foram realizadas com auxilio das imagens obtidas na
metalografia e posterior pelo software AUTOCAD® 2024 da
AUTODESK (SEN M. et al. 2018).

4.3.3.2 Ensaio de tracdo das amostras soldadas

No ensaio de tragdo foram preparados 03 corpos de prova para
cada amostra, totalizando 54 corpos de prova conforme desenho
esquematico da figura 41, adotando-se os mesmos procedimentos de
ensaios descritos no capitulo 4.3.2.2, sendo que o reforco de soldagem foi
mantido.

Figura 41 - Desenho esquematico do corpo de prova utilizado para o

ensaio de tracdo, dimensGes em mm.
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Fonte: Adaptado da AWS D1.1Do autor (2024)
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4.3.3.3 Ensaio de dobramento das amostras soldadas

Para a execuc¢do dos ensaios de dobramento a 180°, descritos na
norma ASTM A370 e E190, ASM IX e AWS B4.0 foi necessario o
desenvolvimento do um dispositivo de dobramento. As normas acima
descritas apresentam um modelo de ferramenta para dobramento
apresentado que foi adaptado na figura 42.

Figura 42 - Desenho esquematico do dispositivo de dobramento de pecas
soldadas em que: (a) cutelo inferior e (b) cutelo superior, dimensdes em
mm.
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Fonte: Do autor (2024)

Tendo como base as recomendagdes das normas, foi
desenvolvida uma ferramenta de dobramento ajustavel, que pode ser
acoplada a maquina de ensaios universais marca EMIC, modelo
DL30000.

Para a execucdo dos ensaios, foram preparados 04 corpos de
prova de cada amostra soldada, totalizando 72 corpos de prova, com
dimensdes de 152 mm de comprimento e 38 mm de largura. Todos os
ensaios foram realizados a uma velocidade de 10 mm.min™!, sendo que
dois corpos de prova de cada amostra foram dobrados na raiz da solda e
dois na face da solda (BEND et al., 2006).

4.3.3.3 Ensaio de perfil de dureza das amostras soldadas
As mesmas amostras preparadas para a analise metalogréfica

(capitulo 4.3.3.1) foram submetidas ao ensaio de microdureza Vickers,
conforme norma ASTM E384. e tracando o perfil de dureza que
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transpassara as regifes do Metal de Base MB, Zona Termicamente
Afetada ZTA e Mistura de MB e Metal de solda MS, adotando um
distanciamento de 0,2mm a cada endenta¢do na maquina de microdureza
da marca FutureTech, modelo FM700 com carga de 500g com tempo de
aplicacdo de carga de 15s.

4.3.3.4 Ensaio de fadiga mecénica das amostras soldadas
Para o ensaio de resisténcia mecanica a fadiga foi desenvolvido
um equipamento, utilizando um conjunto hidraulico marca Forney
modelo F25 hidraulica, pistdo hidraulico marca Enerpac montados em
uma estrutura metalica, figura 43.

Figura 43 — Maquina de fadiga projetada, onde a) Desenho esquematico
da maquina de fadiga e b) maquina de fadiga construida. (Fonte: Autor)

HJ%

Fonte: Do autor (2024)

O controle eletronico dos esforgos foi realizado através de
extensdmetros da marca Excel, modelo PA-06-250BA-120L, fixados por
cola adesiva em cada corpo de prova, conforme apresentado na figura 44,
gue por sua vez sdo conectados a uma unidade de captura de dados
Fieldlogger marca Novus. Esta unidade é responsavel por obter a variagdo
da milivoltagem do extensdémetro quando submetido a esforgo mecanico,
e determinar os limites superiores e inferiores. A programacgdo de
comando das valvulas de acionamento do bloco hidraulico é realizada
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pela placa Arduino MEGA, nesta mesma é contabilizado o ndmero de
ciclos de tragdo.

Figura 44 — Corpo de prova com extensémetro fixado.

extensémetro —_—
20mm

Fonte: Do autor (2024)

A calibracéo de cada extensdmetro foi realizada na maquina de
ensaios mecanicos universais, marca EMIC, modelo DL10000. Apds a
colagem dos extensdmetros, a tensdo previamente determinada foi
aplicada, e os valores de milivoltagem foram obtidos no Fieldlogger. Com
esses dados, foi possivel programar o Fieldlogger para registrar a tenséo
aplicada, e o corpo de prova foi entdo fixado na maquina de fadiga,
permitindo o inicio do ensaio.

Para o ensaio de fadiga, foi adotada uma tensdo de 500MPa, por
estar abaixo da tensdo de escoamento e, devido a geometria dos corpos de
prova, ser a maior tensdo possivel de aplicar no equipamento,
considerando as diferentes energias de soldagem. Para cada amostra, no
minimo 03 corpos de prova foram ensaiados, sendo submetidos a ciclos
de carga e alivio (com relacdo entre tensdo minima e maxima de R = 0,1)
a uma frequéncia de 34 ciclos por minuto, limite do sistema hidraulico.

Devido ao limite de pressao do sistema hidraulico de 350psi, 0s
corpos de prova tiveram a se¢do central ajustada, de 20 mm para 12,5 mm,
conforme a norma ASTM E8 (ARCELORMITTAL, 2021; LAHTINEN;
VILACA; INFANTE, 2019).

Somente 0s corpos de prova que apresentaram tensdo de
escoamento proxima ou superior a 700 MPa, conforme os resultados
obtidos no ensaio de tragdo unidirecional, foram submetidos ao ensaio de
fadiga mecanica.

Apo6s a ruptura, as superficies fraturadas foram analisadas
utilizando um microscépio eletronico de varredura (MEV), marca Carl
Zeiss, e uma lupa 6tica, com o objetivo de identificar o ponto de inicio da
fratura e avaliar a topografia superficial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em dois, sendo o primeiro
apresentando os resultados do teste exploratério dos parametros de
soldagem e posteriormente os resultados do estudo.

5.1 TESTE EXPLORATORIO

Para melhor avaliar os pardmetros de soldagem, testes iniciais
foram realizados em amostras de menor tamanho para avaliacdo das
soldagens.

Cada médulo de transferéncia possui diferentes caracteristicas no
comportamento da corrente e tensdo de soldagem, como é possivel
observar na figura 45, os valores obtidos pelo software PowerWave
manager® nos primeiros 10 segundos da soldagem.

Figura 45 — Gréficos da corrente e tensdo de soldagem para 0s processos
de soldagem, APAF, curto circuito e pulsado no teste exploratorio.

APAF Curto circuito

nte de saldagem ()

rrente de saldagem (A}
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Pulsado

Corrente de soldagem(A)

Fonte: Do autor (2024)

Ao observar os parametros adotados nos trés graficos da figura 45,
é possivel notar que o processo APAF apresentou maior estabilidade com
pouca variagdo na corrente de soldagem, e uma abertura de arco mais
suave, possivel de observar na inclinacdo inicial das curvas. Para as
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amostras curto circuito e pulsado a soldagem se mostrou mais instavel,
com oscilagOes de corrente e tensdo de soldagem. Estando a corrente de
soldagem ligada a velocidade de alimentacdo do de soldagem e a
voltagem ao comprimento do arco de soldagem, esta oscilacdo pode estar
ligada & velocidade de avango da soldagem. E importante ressaltar que
mesmo com as oscilagdes nas amostras curto circuito e pulsado a
soldagem ndo foi prejudicada, sem causar interrupcdo do arco de
soldagem.

Todas as trés amostras foram soldadas em sua totalidade e os
parametros de soldagem identificados no equipamento de soldagem estdo
apresentados na tabela 13. A amostra APAF apresentou 0s maiores
valores de corrente e tensdo de soldagem, menor tempo de execucdo da
soldagem e menor fornecimento de energia por milimetro, quando
comparados com as demais amostras.

A amostra curto circuito apresentou valores medianos entre as
amostras. Ja a amostra pulsado apresenta menores valores de corrente e
tensdo de soldagem com maior valor de tempo e energia por milimetro.

Os valores dos parametros de corrente e tempo de soldagem estdo
relacionados a velocidade de cada mddulo de transferéncia, onde os
processos APAF, curto circuito e pulsado apresentaram as velocidades de
22, 8 e 4mm.s™! respectivamente.

Tabela 13 - VValores de parametros de soldagem obtidos para cada amostra
soldada.

Corrente Tensédo Energia
ST média (A)  média(v)  1emPo(s) (kJ.mrg'l)*
APAF 269,6 24,2 8 0,261
Curto circuito 156 20 21 0,331
Pulsado 98,6 19,4 46 0,440

*Valores calculados com base na equagdo E4
Fonte: Do autor (2024)

Nas imagens macrograficas, figura 46, é possivel avaliar a
penetracdo da soldagem e também a ZTA de cada processo de soldagem.

A amostra APAF apresentou a maior penetragao e a amostra curto
circuito a menor, mesmo com a menor energia de soldagem a amostra
APAF apresentou maior penetracdo de todas as amostras, com a raiz da
soldagem ultrapassando o MB. A amostra pulsada apresentou a maior
energia de soldagem e quase obteve uma penetracdo total, entretanto
ocorreu deslocamento do centro da soldagem.
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Ao avaliar a camada da ZTA, foi observado que quanto maior a
energia de soldagem maior sera esta camada. Sendo assim, quanto maior
o fornecimento de energia por milimetro, mais afetada é a microestrutura
do MB.

Como é possivel observar (figura 46) as linhas tracejadas
identificam os limites entre as regifes; em amarelo a mistura (MB e MS)
e ZTA e em vermelho a ZTA com o MB indicadas pelas setas amarelas,
mesmo ao se adotar pardmetros como corrente e tensao de soldagens mais
baixos.Com a amostra Pulsada com a maior ZTA entre as amostras e a
APAF com a menor.

Figura 46 - Imagens macrogréficas das amostras APAF, curto circuito e
pulsado, com indicagdo da ZTA.

-
-

Fonte: Do autor (2024)

Na figura 47 é possivel avaliar a microestrutura central da amostra
APAF na regido da soldagem. Pode-se observar quatro regides: Mistura
entre 0 MS e 0 MB; ZTA’s com granulometrias grossa, ZTA-G, e de
granulometrias fina, ZTA-F, além do MB que ndo sofreu alteracfes
microestruturais.
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Figura 47 - Imagem metalogréfica da regido soldada da amostra APAF,
nas setas temos as interfaces: vermelho Mistura ZTA, amarelo ZTA -G
e ZTA-Fe ret ZT-F MB

Fote. 'v autor (20

Na mistura entre 0 MB e 0 MS, apresenta microestrutura do tipo
ferritica alongada apresentando o sentido de resfriamento do metal
liquido.

As regides de interface entre a mistura e a ZTA-G podem atingir
temperaturas superiores a 1400°C (SCHAUENBERG A. S. et al., 2024).
Nessas temperaturas, ocorrem alteracGes microestruturais mais severas,
modificando a microestrutura de ferrita para bainita (OKTAY, S. et al.,
2022).

A Figura 48, por possuir uma maior ampliacdo, observa-se a
diferenca microestrutural e o efeito da temperatura sobre o MB, que causa
0 crescimento dos grdos na ZTA-G e na ZTA-F. Na ZTA, estdo presentes
as microestruturas bainitica e ferritica, em um gradiente em relacdo a
mistura até o MB (DENISA et al. 2021; OKTAY, Serkan et al 2022;
KHANIGI, A.F etal. 2020)

Figura 48 - Imagem metalogréafica da interface entre MS e ZTA, amostra
APAF.
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Fonte: Do autor (2024)

As microestruturas da amostra curto circuito, figura 49,
apresentam as mesmas areas da amostra APAF, de Mistura, e ZTA’s. O
resfriamento do MS causou alongamento nos gréos de ferrita, visivel
também na Mistura, e o crescimento de grdos de ferrita na ZTA-G
seguidos das regides de ZTA-F, e MB sem alteragdes microestruturais
com ferrita alongada proveniente do processo termomecanico, visiveis na
figura 49(a).

A falta de fusdo total da mostra curto circuito, fica evidente na
baixa penetracdo da mistura, figura 49(b), deixando a mostra a raiz da
solda. A area destacada (setas) indica que o metal liquido nédo penetrou o
MB figura 49(a) entre o reforgo da solda e o0 MB. Essa falta de fuséo total
n raiz da solda pode agir como um concentrador de tensdes acelerando a
falha por fadiga

Figura 49 - Imagens metalogréficas da amostra curto circuito, onde: (a)
diferentes regides microestruturais (b) a raiz da solda.
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@ (b)
Fonte: Do autor (2024)

A microestrutura apresentada pela amostra pulsada, figura 50, é
similar as demais amostras. Entretanto, a area da ZTA-F, se apresenta
com um tamanho maior ao se comparar as imagens das amostras APAF e
curto circuito.

Na amostra pulsado n&o ocorreu falha de fuséo entre o reforco da
solda e o MB, figura 50, ocorrendo uma transi¢do suave entre 0 MB e 0
MS.

Figura 50 - Imagens metalogréaficas da amostra pulsado e as quatro areas
de microestrutura.

Fonte: Do autor (2024)

Assim como na amostra curto circuito, ndo ocorreu a penetracao
total da soldagem pulsada, indicada pela seta em amarelo na figura 51.
Nesta area somente dois tipos de microestruturas estdo presentes, a
mistura ou regido fundida e a ZTA-G.

E possivel observar que a raiz da solda esta deslocada do centro da
junta (seta vermelha). Além disso, a regido onde néo ocorreu a fusdo entre
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as chapas (seta amarela) se apresenta menor que a falta de fusdo da
amostra curto circuito.

Figura 51 - Imagens metalograficas da raiz da soldagem da amostra
pulsado.

s ¥ ]
W
Raiz da solda
Falta de fusdo total

Fonte: Do autor (2024)

Comparando-se as metalografias das trés amostras, nota-se que as
microestruturas de ferrita sdo semelhantes, com diferentes tamanhos de
gréo.

No caso das amostras curto circuito e pulsado a falta de fusdo total
na raiz da solda pode causar, além da reducéo de area e concentracao de
tensBes a propagacdo de trincas, principalmente quando submetidos a
esforcos ciclicos podendo causar falha prematura da pega.

Outro indicador de concentrador de tensdes pode ser identificado
pelo aumento de dureza, principalmente em metais com carbono
equivalente mais altos.

As medidas de dureza iniciaram no centro da mistura e avancaram
a cada 0,2mm, com o objetivo de verificar variacdes de dureza entre as
diferentes zonas, até uma distancia de 6mm.

Como é possivel observar na figura 52, o perfil de dureza das
amostras esteve entre 200 e 300 HV. Foi observado que as amostras
APAF apresenta valor médio de 237HV e curto circuito a dureza média
de 257HV e que ao avancarem da mistura para o metal de MB, a dureza
apresentou uma tendéncia de aumento. A amostra pulsado, média de
242HV, se manteve estavel em relacdo a dureza.
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Figura 52 - Gréfico comparativo entre os perfis de microdureza Vickers
das amostras do teste exploratorio
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Fonte: Do autor (2024)

A variacdo de dureza entre as amostras pode ser observada na Tabela
14. A amostra com curto-circuito apresentou a maior variagdo entre o
ponto inicial e o final (25 HV), enquanto a amostra pulsado apresentou a
menor variacdo (17 HV). A amostra pulsado mostrou uma tendéncia de
queda na dureza na regifo do MB. E possivel observar que, mesmo com
as alteracOes microestruturais, como o crescimento de grdo, a dureza foi
pouco afetada no teste exploratorio, mantendo a dureza da ZTA préxima
a do MB.

Tabela 14 - Valores médios do perfil de dureza das amostras.
Valores médio de

Amostra microdureza (HV)
APAF 237+ 18
curto circuito 257 + 25
Pulsado 242 + 17

Fonte: Do autor (2024)

De modo geral a dureza das amostras foi equivalente, com pouca
variacdo entre as amostras e as diferentes &reas da soldagem. Portanto, 0s
mobdulos de transferéncia metalica e o arame eletrodo utilizado néo
interferiram na dureza das amostras de forma significativa.

Dentre as energias de soldagem escolhidas a do processo APAF se
mostrou mais eficiente, quando se avalia a penetracdo da solda, os demais
modulos de transferéncia metalica devem ser ajustados para uma maior
energia de soldagem que venha a gerar a penetracdo total da solda.
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Segundo LAHTINEN et al 2019, a regido de raiz de soldagem é um ponto
critico pois pode gerar concentradores de tensdo, tais como inclusGes ndo
metalicas, vazios que podem iniciar uma trinca.

No teste experimental ficou evidente que as amostras curto circuito
e pulsado, nas energias adotadas, ja possuiam vazios gerados pela falta de
fusdo que causariam falhas prematuras em condicGes de tracdo dindmica.

5.2 RESULTADO DA TESE
5.2.1. Caracterizacdo das matérias primas

A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios de
composi¢do quimica do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC, arame
eletrodo ER70S e ER1000S, e ensaio de tracdo unidirecional.

Como ¢é possivel observar na tabela 15, a composicao quimica do
aco esta de acordo com os limites estabelecidos nas normas ASTM A909,
ASTM A576 e DIN EN10149-2. Carbono equivalente (CE) igual a
0,37%, como pode ser observado na tabela 15.

Tabela 15 - Composi¢do quimica da amostra ARBL DIN EN10149-2
S700 MC utilizada no trabalho
C Mn  Si Al Nb Ti Mo B \Y
%) %) %) %) (%) (%) (%) (%) (%)
0087 141 021 004 003 008 019 0,001 0,001
*P - 0,013% e S-0,005%
Fonte: Do autor (2024)

Para o calculo do carbono equivalente (CE) utilizou-se a equacédo
03. (SRIPRIYAN, K et al 2022)

CE=C+ 24+ NTSC“ Eq. 03

Os valores de composigdo quimica ficaram abaixo dos valores
indicados como méximo para os elementos: C, Mn, Ti, V e acima do
minimo indicado para o Al. Os valores de somatorio de elementos Ti, V
e Nb ndo excedeu 0,22% atingindo 0,12%, além dos elementos indicados
pela especificacdo foram identificadas 0,022% de Co e 0,064% de Cr.

Ocorre variagdo de composicdo entre os valores de composi¢cdo
guimica, quando se observa outros autores, trabalhos como o0s
desenvolvidos por LAHTINEN et al 2019 e NOVY F. et al 2020 que
apresentam percentuais de C superiores a 0,1%, Nb acima de 0,08, e Mn
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abaixo de 0,64% para agcos ARBL DIN EN10149-2 700MC. Entretanto
todos estdo de acordo com as especificagdes de norma.

Na tabela 16 esta apresentado a composicao quimica do MS apds
a deposicdo. Em comparacdo com a tabela 7, C, Si, Mn, Mo apresentam,
variacdo de 0,01% e o restante dos elementos, prédximo a 0,1%. Entretanto
as composicdes quimicas sdo equivalentes a informada pelo fabricante do
arame eletrodo de solda.

Tabela 16 - Composicdo quimica dos s utilizados no estudo.

Coo) Si(w) Mn) P )
AWSER 0,127 0,395 0,897 0,001
1005-G Crio) Mo Ni (o) Cu)
0,415 0,216 0,461 0,041

AWS Ciw) Si) Mn()
ER-70S-
6 0,082 0,663 1,12

Fonte: Do autor (2024)

As composi¢des quimicas sdo as mesmas utilizadas por ZHAI W.
etal. 2024, BADONIYAP. et al. 2024 e WEBSTER G.A. et al 2023 para
os arame eletrodo s ER70S e ER100S em que os mesmos elementos
quimicos s&o identificados, entretanto com pequenas variacfes de
percentual.

E visivel a diferenca entre as composicdes quimicas dos dois
arames eletrodo s utilizados. O ER100S possui mais elementos de liga,
tais como Cr, Mo, Ni, além dos elementos C, Si e Mn que elevam o CE
para 0,44%. Entretanto, 0 ER70S s6 possui C, Si e Mn em sua composicdo
guimica, com CE igual a 0,27%, tornando o ER100S mais susceptivel ao
endurecimento com maior resisténcia mecanica, principalmente sob
determinadas condicGes de processamento na soldagem.

O ER70S possui um CE menor que o do ARBL S700MC, o que
indica uma menor susceptibilidade ao endurecimento em comparagdo ao
MB, como ficou evidente no perfil de dureza do teste experimental
apresentado na Figura 52.

Ao se realizar o ensaio de tragdo dos corpos de prova sem solda,
0s mesmos apresentaram valores de resisténcia mecanicas dentro do
especificado pela norma ASTM A909 e ASTM 514, que determina os
valores minimos, conforme pode ser observado na tabela 17.
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Tabela 17 - Valores de resisténcia mecanica do aco ARBL DIN
EN10149-2 S700MC, utilizado no experimento.

Lim. ~ ~
vefEAnde @ (e Deformacdo na  Deformacdo no
(MPa) ruptura (%) escoamento (%)
851,4+172 813,6+327 184+172 0,7+0,1

Fonte: Do autor (2024)

Todos os valores de propriedades mecénicas na traco, ficaram
acima dos apresentados na tabela 02, e prdximos aos valores obtidos por
Novy F. et al. 2020 (o esc. de 741MPa e Limite de resisténcia. de
823MPa) e MEDVECKA D. et al. 2021 (o esc de 790MPa e Limite de
resisténcia de 849 MPa).

O aco utilizado apresenta matriz ferritica com tamanho médio de
grdo de 0,64 = 0,2 um. Na superficie, o tamanho de gréo é reduzido para
5,2 um, enquanto na regido central é de 7,6 um, caracteristico de um metal
laminado.

Figura 53 - Microestrutura do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC
utilizado.
e
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N&o é possivel identificar a presenca de outras fases como perlita
nos contornos de gréo e ou precipitacdes ndo ferrosas nas imagens obtidas
por microscopia Otica.

5.2.2. Resultado da soldagem
A seguir estdo apresentados os resultados das soldagens de cada
amostra nas diferentes condic¢des, a figura 47 apresenta a amostras APAF
fixada a mesa de soldagem apds finalizagdo da solda, assim como as
demais amostras.

Figura 54 - Amostra apds processo de soldagem ainda fixada a mesa de
soldagem.

R

Amostra soldada

Fonte: Do autor (2024)

Os parametros obtidos para cada modo de transferéncia metalica
estdo apresentados na tabela 18. Em cada faixa de energia de soldagem
(Q) forma identificados a Velocidade de soldagem, Velocidade do arame
eletrodo, corrente de soldagem e tensdo de soldagem.
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Tabela 18 - Parametros de soldagem obtidos nos processos de soldagem
para cada energia de soldagem

Vel. de WL CEEE Tensdo de
Q (kd.mm™) soldagem RS 2 soldagem
: (mm.s1)* El.(m.mi soldagem V)
' ) (A)
0,3a0/4 9,3 5,0 184 20
Cuto 52205 93 8,2 256,5 20
circuito
0,5a0,6 91 9,6 280 20
0,3a04 5,6 2,4 73,6 20,2
Pulsado 0,4a0,5 51 2,4 92,7 19
0,5a0,6 4,6 3,5 111,5 19
0,2a0,3 21,2 4,5 134,5 22,7
APAF 0,3a04 22,5 9,0 238,3 24,6
0,4a0,5 21,7 13,3 309 26

*Velocidade de soldagem calculada através do tempo de execugdo de
cada ensaio.
Fonte: Do autor (2024)

Apesar de a energia de soldagem ser a mesma para os diferentes
processos, principalmente para o curto-circuito e o pulsado, ha variagdes
nos parametros. A velocidade de soldagem e a tensdo de soldagem
mantiveram-se praticamente constantes em cada processo, com pequenas
variacdes. Este Ultimo, relacionado ao comprimento do arco de soldagem,
variou minimamente, com valores entre 19V e 24 V.

A maior velocidade de soldagem obtida foi no processo APAF,
22,5mm.s™, e a menor no arco pulsado, 2,4mm.s™. Esta Gltima néo esta
de acordo com o indicado no procedimento experimental. A mesma foi
reduzida para se obter os valores de energia maiores que 0,3kJ.mm-%, pois
0 aumento da velocidade do arame eletrodo causava instabilidade do arco
de soldagem nos parametros de corrente estabelecidos.

O fator de maior impacto na variacdo da energia de soldagem esta
na velocidade do arame eletrodo que possui relagdo direta com a corrente
de soldagem. Quanto maior a velocidade do arame eletrodo, maior a
corrente de soldagem, e esta, por sua vez, foi maior no processo APAF,
309A (13,3m.min), quase no limite do equipamento (350%). A menor
corrente de soldagem foi obtida no arco pulsado, 92,7A (2,51m.min%).
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Entretanto, esta ndo foi a menor energia de soldagem, devido a sua baixa
velocidade.

A relagdo entre a velocidade do arame eletrodo e a corrente de
soldagem ¢é direta, mas néo é linear. Até a velocidade de 8m.min1, cada
1m.min* corresponde a aproximadamente 30A. Apods esta velocidade, a
relacdo cai. Para o processo APAF na velocidade de 13,3m.min arelagéo
foi de 23A para cada 1m.mint.

Assim como nos testes exploratdrios o processo RapidArc a
presentou maior estabilidade do arco, com menor geracao de respingos,
sendo que 0 processo curto circuito apresentou menor estabilidade e
maior geracgao de respingos.

A seguir estdo apresentados o0s resultados dos testes de
dobramento, tracdo, metalografia, microdureza e fadiga mecénica, para as
amostras soldadas.

5.2.2.1 Metalografia

Nesta etapa sdo apresentados o0s resultados obtidos na
metalografia, com imagens micrograficas e macrograficas, com intuito de
apresentar as microestruturas presentes nas amostras soldadas.

Para melhor compreensdo das diferentes regibes, estdo
identificadas nas figuras 55 e 56 as microestruturas presentes nas
amostras.
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Figura 55 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,5 a 0,6
kJ.mm-1, arame eletrodo ER100S, regido da ZTA.

Fonte: Do autor (22‘4)

Apb6s 0 MS ocorre 0 aumento do tamanho de grdo da ferrita
alongada na ZTA, identificada como ZTA-G (gréo grossos), formando
um gradiente até o final da mesma, ZTA-F (graos finos). Nesta regido os
grdos apresentaram pequenas alteracdes de tamanho, se aproximando do
tamanho original do MB, como pode-se observar na figura 56.

Assim como o identificado por SEN M. et al. 2018, a ferrita
poligonal do metal de base sofre transformacdes devido ao aguecimento
gerado pela soldagem, em ferrita acircular e placas de ferrita alinhadas,
sendo este um efeito caracteristico nos metais ferrosos de matriz ferritica
na ZTA que apresentam temperabilidade.
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Figura 56 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,5 a 0,6
kJ.mm, arame eletrodo ER100S, vista geral da mistura entre o0 MS e
MB, assim como as ZTA-G e ZTA-F.

&

Fonte: Do autor (2024)

Na figura 56 a diferenga microestrutural fica mais visivel, onde
pode-se observar o MB, original sem alteracdes visiveis, a ZTA e seu
gradiente, a mistura entre 0 MS e 0 MB ¢ o préprio MS depositado.

As alteragBes microestruturais presentes sdo referentes ao
resfriamento da poca de fusdo, na regido de mistura, MS, e nas demais
correspondem ao crescimento de grao.

A variagdo do tamanho dos gréos de ferrita ocorreu conforme o
incremento da energia de soldagem. O efeito mais visivel é observado na
ZTA-G sendo que: na energia de 0,2 a 0,3kJ.mm o didmetro médio do
grédo foi de 3,83um; na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm* diametro de 0,4 a
5um; para energia de 0,4 a 0,5kJ.mm-* didmetro de 5 e 6um; e na maior
energia de 0,5 a 0,6 kJ.mm* o didmetro médio apresentado foi de 6 a 7um.

A mistura entre 0s metais esta identificada pelas setas vermelhas
indicando a penetracdo do MS no MB. Nesta regido ocorreu a fusao dos
metais, caracteristico pelo alongamento dos grdos ferriticos, gerados
durante o resfriamento réapido da poga de fusdo.

Observou-se que a penetracdo da solda se tornava mais intensa
conforme o avango da solda. Possivelmente esse efeito ocorreu pelo
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aquecimento das amostras durante a soldagem, o que favoreceu a
penetracdo. Por este motivo, os corpos de prova escolhidos para
metalografia correspondem as mesmas posi¢es em todas as amostras.

5.2.2.1.1 Anélise metalografica das amostras soldadas por transferéncia
de curto circuito

A seguir estdo apresentadas as imagens metalograficas das
amostras submetidas a transferéncia metalica por curto circuito nas
diferentes energias de soldagem para os diferentes arames eletrodos.

As amostras com energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm™, para
os arame eletrodo s ER70S e ER100S, figuras 57 e 58, apresentaram
matriz de gréos de ferrita alongados no MS com presenca de perlita,
figuras 57(a) e 58(a) caracteristicos do resfriamento do metal liquido
(estrutura bruta de fusio). E possivel observar para ambas as amostras a
falta de fuséo entre o refor¢o da solda e o MB, regifes circuladas nas
figuras 57(b) e 58(b). A ZTA estd bem definida, apresentando
crescimento de grdo mais proximo a regido de mistura.

Na regido da raiz da solda, a amostra com o arame eletrodo
ER70S apresentou fusdo completa das duas chapas metalicas. Entretanto,
0 aspecto da raiz da solda mostrou irregularidades, conforme observado
na Figura 57(c). A amostra com o arame eletrodo ER100S, mostrada na
Figura 58(c), apresentou falta de fuséo total, sendo possivel identificar as
duas chapas metalicas utilizadas como MB, o que indica a auséncia de
fusdo completa.
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Figura 57 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,3 a
0,4kJ.mm, arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c)
Raiz da solda.

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 58 — Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,3 a
0,4kJ.mm, arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e
(c) Raiz da solda.

Fonte: Do autor (2024)

Com uma energia de soldagem de 0,4 a 0,5 kd/mm, utilizando os
s arame eletrodo s ER70S e ER100S, conforme mostrado nas Figuras 59
e 60, as amostras apresentaram uma microestrutura com matriz de gréos
de ferrita alongados no MS, com presenca de perlita, semelhantes em
ambas (Figuras 59(a) e 60(a)). O crescimento de grdo da ZTA,
apresentado nas Figuras 59(b) e 60(b), foi semelhante para ambas, com
fusdo completa na regido do reforgo da solda. A raiz de soldagem nao
apresentou falta de fusdo, resultando em uma penetracdo total nas
amostras (Figuras 59(c) e 60(c)).
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Figura 59 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,4 a
0,5kJ.mm-?, arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c)
Raiz da solda.

Fonte: Do autor (2024)

Figura 60 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,4 a
0,5kJ.mm-?, arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c)
Raiz da solda.
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Fonte: Do autor (2024)

No curto circuito com energia de soldagem 0,5 a 0,6kJ.mm™,
paraoss arame eletrodo s ER70S e ER100S, figuras 61 e 62, as amostras
apresentaram estruturas metalograficas semelhante as demais amostras,
com matriz de ferrita alongada e presenca de perlita, figuras 61(a) e 62(b).

A ZTA esta bem definida para ambas as amostras, com as regides
de crescimento de grdo bem definidas, figuras 61(b) e 62(b). N&o foi
identificado falta de fusdo na regido da raiz de soldagem para ambas as
amostras, figuras 61(c) e 62(c)

Figura 61 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,5 a
0,6kJ.mm-?, arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c)
Raiz da solda.
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Fonte: Do autor (204)

Figura 62 - Amostra curto circuito na energia de soldagem de 0,5 a
0,6kJ.mm-?, arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c)
Raiz da solda.
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Fonte: Do autor (2024)

As amostras submetidas ao processo de soldagem em curto
circuito apresentaram boa penetra¢do de soldagem. Somente a amostra
com energia de 0,3 a 0,4kJ.mm* do arame eletrodo ER100S né&o obteve
fusdo total, faltando aproximadamente 1mm para fusdo do reverso da
solda, figura 63(b). Nesta energia, ambas as amostras, ocorreu 0
desalinhamento das chapas durante a soldagem, este desalinhamento pode
facilitar a penetragdo da soldagem, mesmo assim a energia ndo foi
suficiente para fusdo do ER100S na raiz da solda.

A largura do passe de soldagem, mesmo sem costura de
soldagem, obteve valores entre 7,8 e 8,6mm. Esse aumento esta ligado
diretamente ao aumento da energia de soldagem, em que 0s menores
valores (de 7,8mm) para a energia de 0,3 a 0,4kJ.mm-?, figuras 63(a) e
63(b) e os maiores (8,6mm) para 0,5 a 0,6kJ.mm figura 63(e) e 63(f).

O refor¢o da solda também teve relagdo com a energia de
soldagem. As amostras de 0,3 a 0,4kJ.mm ! apresentaram valores de 2,3
e 2,2mm, energia de 0,4 a 0,5kJ.mm ! valores de 3,3 e 2,9mm e na energia
de 0,5 a 0,6kJ.mm valores de 3 e 3,5mm. Nas duas primeiras energias
de soldagem, o ER70S apresentou um pequeno aumento, de 1 a 2mm?,
guando comparado com o ER100S, ja na Gltima energia de soldagem esta
relacdo se inverteu, na razdo de 1 a 5mm?2,

Figura 63 - Macrografia das amostras soldadas pelo processo de curto
circuito, onde: a), c) e e) correspondem ao ER70S nas energias 0,3 a
0,4kJ.mm, 0,4 a 0,5kJ.mm e 0,5 a 0,6kJ.mm-%, respectivamente; b), d)
e f) a0 ER100S nas mesmas energias.

Fonte: Do autor (2024)
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Ao se observar as geometrias do reforgo de soldagem e mistura,
todas as amostras apresentaram uma geometria arredondada para o
reforgo. J& na mistura esse efeito ndo foi observado, onde a regido central
da solda apresentou uma base mais delgada conforme o aumento da
energia de soldagem.

Entretanto, ao se analisar a distancia da ZTA em relacdo ao
centro da mistura na raiz da solda, os valores sdo muito préximos,
4,8+0,26mm, em média. Mesmo com o aumento da energia e aumento da
mistura na raiz da solda ndo ocorreu aumento significativo da ZTA.

As areas de reforco da solda e da mistura entre 0 MB e MS, tabela
19, apresentaram proporcdo entre si, onde os valores sdo aproximados
para as duas areas.

Tabela 19 - Areas de reforco e mistura para o processo de soldagem em
curto circuito.

. Ar Ar
Quammy ATE O el e
(mm?) (mm?)
ER70S a) 11,0 113
03204 —Frigos 1) 115 7.4
ER70S o) 18,2 155
04205 “Frigos ) 14,4 13,8
ER70S &) 158 15,8
05206 —Frigos 1 20,6 14,9

Fonte: Do autor (2024)

Somente duas amostras, 0,3 a 0,4kJ.mm e 0,5 a 0,6kJ.mm* do
ER100S, apresentaram valores de area de mistura muito inferiores a &rea
de reforco, 7,4mm? e 14,9mm?, respectivamente.

O ER100S da energia 0,5 a 0,6kJ.mm-* apresentou a maior area
de reforco, 20,6mm?, e 0 ER70S na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm- a menor
area de reforco 11mm?2. Essa variacdo é uma relagéo entre a corrente de
soldagem, velocidade soldagem e tensdo de soldagem.

No processo de soldagem por curto-circuito, a velocidade de
soldagem e a tensdo foram mantidas constantes. Embora a corrente de
soldagem também estivesse regulada pela velocidade do arame eletrodo,
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a variacdo na distancia entre o bico de contato e 0 MB pode ter causado a
diferenca observada nos refor¢os de soldagem das amostras ER70S e
ER100S, na faixa de 0,5 a 0,6kJ.mm* (Figura 63 (e) e (f)).

Ao comparar as energias de soldagem, é possivel observar um
aumento nas areas de reforco e de mistura quando a energia ultrapassa 0,4
kJ.mm-2, com variacdo de 3 a 7mmz2. No entanto, esse efeito diminui apds
0,5 kd.mm, resultando em um aumento mais sutil, de apenas 1 a 2 mm2,
mantendo as &reas praticamente constantes

5.2.2.1.2 — Anéalise metalografica das amostras soldadas por
transferéncia de arco pulsado

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na
metalografia com as imagens microestruturais e macroestruturais das
amostras submetidas ao processo de soldagem por arco pulsado.

As amostras submetidas a energia de soldagem de 0,3 a
0,4kJ.mm-?, para os arames eletrodos ER70S e ER100S, apresentaram as
mesmas caracteristicas, matriz de ferrita alongada e presenca de perlita,
caracteristicos do resfriamento apds fuséo, figuras 64(a) e 65(a).

A ZTA bem definida, com graos arredondados mais préximos a
mistura MB/MS e mais finos na sequéncia, porém mais arredondados que
as ferritas originais do aco ARBL DIN EN10149-2 S700 MC, visivel
pela mudanca do gradiente de coloracdo das figuras 64(b) e 65(b), além
desta na figura 65(b) é possivel identificar falta de fusdo entre o reforco
da solda e o MB.

Na raiz da solda é possivel observar a falta de fusdo no reverso,
figuras 64(c) e 65(c), indicando que esta energia ndo foi capaz de causar
uma penetracdo total da peca.
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Figura 64 - Amostra Pulsado na energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm"
1, arame eletrodo ER70S onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 65 - Amostra Pulsado na energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm"
1, arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

s

Fonte: Do autor (2024)

As amostras submetidas a energia de soldagem de 0,4 a
0,5kJ.mm! apresentaram as mesmas caracteristicas microestruturais das
amostras 0,3 a 0,4kJ.mm-*. Conforme pode ser observado nas figuras 66
e 67, com matriz de ferrita alongada e presencga de perlita, ZTA bem
definida e falta de penetragdo total da solda. Nao foi identifica nas
imagens metalogréficas a falta de penetracéo entre o refor¢o do MS e o
MB, diferentemente da amostra 0,3 a 0,4kJ.mm-1.
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Figura 66 - Amostra Pulsado na energia de soldagem de 0,4 a 0,5 kJ.mm-
1, arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)



105

Figura 67 - Amostra Pulsado na energia de soldagem de 0,4 a 0,5 kJ.mm-
1, arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (024)

As imagens metalogréficas do arco pulsado, na energia de 0,5 a
0,6kd.mm™ apresentaram diferencas entre os arames eletrodos. As
ferritas, apesar de alongadas, presente na matriz, se apresentaram mais
delgadas na amostra do arame eletrodo ER70S, figuras 68(a) e 69(a), pois
nesta a energia de soldagem foi superior. Devido a maior energia
aplicada, a temperatura na regido foi superior a das demais amostras, o
que favoreceu o crescimento dos gréos.
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Figura 68 - Amostra Pulsado na energia de soldagem de 0,5 a 0,6kJ.mm-
1, arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 69 - Amostra Pulsado na energia de soldagem de 0,5 a 0,6kJ.mm-
1, arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)

Mesmo com o aumento da energia de soldagem néo foi possivel
causar penetracdo total na maioria das amostras. Somente a amostra 0,5 a
0,6kl.mm™* do arame eletrodo ER70S apresentou penetracdo total.
Entretanto, essa fusdo ndo se deve a influéncia da energia de soldagem e
sim pelo pequeno afastamento das placas de MB durante a soldagem
criando uma fresta que permitiu a penetracéo total, estd por sua vez s6 foi
possivel de identificar ap6s sua metalografia.

A ZTA teve aumento de profundidade, com o aumento da energia
de soldagem, 3,92+032mm; 4,68+0,0lmm e 5,79+0,66mm, para as
energias de soldagem utilizadas no processo, 0,3 a 0,4kJ.mm?, 0,4 a
0,5kd.mm* e 05 a 0,6 ki.mm?, respectivamente. O aumento da
profundidade da ZTA teve acéo direta no crescimento dos gréos da ZTA
e também no MS, pois esta tem relacdo com a energia de soldagem e
temperatura.

As imagens obtidas na Macrografia, figura 70, apresentam as
geometrias das soldas. Observa-se a similaridade das geometrias das
soldas entre as diferentes energias de soldagem, indicando uma maior
penetracdo na area central do corddo de solda.
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Os reforgos de soldagem apresentaram geometrias semelhantes,
com topo arredondado e pouca penetragcdo. Somente a amostra 0,5 a
0,6kJ.mm do arame eletrodo ER70S, figura 70(e) apresentou fuséo total.

Os passes de soldagem, em média, apresentaram 7,6+1,1mm de
largura, com variagdo, 6,8+0,3mm, 7,7+0,4mm e 8,5+1,6mm para as
energias 0,3 a 0,4kJ.mm?, 0,4 a 0,5kJmm? e 0,5 a 0,6 kl.mm?,
respectivamente. Essa variacdo esta ligada a maior taxa de deposigao de
metal causado pelo aumento da corrente de soldagem.

Na figura 70(a) na energia 0,3 a 0,4kJ.mm-1 apresentaram
distorcdo na altura das placas do MB, este defeito ndo interferiu na
penetragdo ou geometria do corddo, por este motivo nao foi necessaria a
reproducgdo desta amostra

Figura 70 - Macrografia das amostras soldadas pelo processo de pulsado
onde: a), c) e e) correspondem ao ER70S nas energias 0,3 a 0,4kJ.mm,
0,4 a 0,5kJ.mm* e 0,5 a 0,6kJ.mm?, respectivamente; b), d) e f) ao
ER100S nas mesmas energias.

-

-

Fonte: Do autor (2024)

Ao comparar os valores obtidos nas areas de reforco e de mistura,
tabela 20, nota-se que ocorreram varia¢Ges entre as energias. Entretanto,
observou-se que a maior variagdo ocorreu na area de mistura.

Um efeito observado nos diferentes arames eletrodos é que o
ER70S apresentou maior area de refor¢o e menor area de mistura quando
comparado com 0 ER100S na mesma energia para as amostras. Somente
a amostra 0,5 a 0,6kJ.mm?, arame eletrodo ER70S, devido ao
afastamento das placas, teve uma area de mistura maior que a do ER100S.
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Tabela 20 - Areas de reforco e mistura para o processo de soldagem
pulsada.

Areade Area de

Q (kJ.mm™) arame Figura 70 reforco mistura
eletrodo (mm?) (mm?)
ER70S a
03204 ) 10,0 2,4
ER100S b) 8,8 3,6
ER70S c
04205 ) 12,0 4,8
ER100S  d) 10,5 5,7
ER70S e
05206 ) 14,4 13,0
ER100S F) 13,1 6,1

Fonte: Do autor (2024)

Os valores médios da area de reforco; 9,4+0,8, 11,2+1,1 e
13,7+0,9mm? apresentaram pouca variacdo entre si. Entretanto, o
aumento de energia, ligado ao aumento da corrente de soldagem, causou
0 aumento das areas, sendo o efeito mais perceptivel na area de mistura;
3,0+0,8, 5,2+0,6 e 9,6+4,9mm?, para as energias de soldagem de 0,3 a
0,4kJ.mm*, 0,4 a 0,5kJ.mm™ e 0,5 a 0,6 kJ.mm, respectivamente.

5.2.2.1.3 - Andlise metalografica das amostras soldadas por
transferéncia APAF

A sequir estdo apresentadas as imagens metalograficas das
amostras submetidas ao processo de soldagem APAF. Estas apresentam
0 processo de soldagem com maior velocidade e menor energia de
soldagem (0,2 a 0,3kJ.mm™?).

As imagens metalograficas das amostras 0,2 a 0,3kJ.mm-! estdo
apresentadas nas figuras 71 e 72 para os arames eletrodos ER70S e
E1008S. E possivel observar os grios alongados da ferrita no MS, figuras
71(a) e 72(a), provenientes do resfriamento rapido do metal liquido.

Ha formacdo de uma ZTA bem definida com regiGes de
crescimento de grdo mais proximos da mistura entre 0 MS e 0 MB, com
grdos mais grossos e sua reducdo de tamanho conforme a distancia,
figuras 71(b) e 72(b).

Ambas as amostras apresentaram falta de fusdo no reverso da
solda, para os arames eletrodos, indicada nas figuras 71(c) e 72(c) pela
seta vermelha.
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Figura 71 - Amostra APAF na energia de soldagem de 0,2 a 0,3 kJ.mm,
arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da solda.

R

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 72 - Amostra APAF na energia de soldagem de 0,2 a 0,3kJ.mm?,
arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)

Na soldagem com a energia de 0,3 a 0,4kJ.mm?, figuras 73 e 74,
as amostras apresentaram comportamento semelhante em sua
microestrutura.

O MS apresentou matriz de ferrita alongada com presenca de
perlita, figuras 73(a) e 74(a), assim como a amostra soldada com energia
de 0,2 a 0,3 kl.mm™. Entretanto, as mesmas se apresentaram mais
delgadas que na energia menor. Isso se deve ao aumento da temperatura
gue proporciona aumento do tamanho do gréo, estando o aumento da
temperatura associado ao aumento da corrente de soldagem, semelhante
ao encontrado por SEN M. et al. 2018, em que 0 aumento da corrente de
soldagem e energia de soldagem causaram aumento do tamanho de gréo
na ZTA.

Ambas as amostras da energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm™
apresentaram comportamento semelhante na ZTA, sem falta de fusdo na
extremidade do reforgo de soldagem e com o aumento de grdo da MB
bem definido, figuras 73(b) e 74(b).
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Na raiz da solda de ambas as amostras é possivel observar a fuséo
do reverso, figuras 66(c) e 67(c), indicando a penetracéo total das chapas
de aco.

Figura 73 - Amostra APAF na energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm?,
arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da solda.

(@) | AHTb)

Fonte: Do autor (2024)
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Figura 74 - Amostra APAF na energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm?,
arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)

A maior energia de soldagem adotada para a soldagem do aco
ARBL S700 MC para o processo de soldagem APAF esta apresentado
nas figuras 68 e 69.

O efeito do aumento de energia causou o crescimento dos graos
alongados da ferrita no MS, figuras 75 (a) e 76(a) comparando com a
amostra soldada na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm-1, demonstrando que o
efeito da energia de soldagem causa aumento de temperatura devido ao
aumento da corrente.

A ZTA estd bem definida e a interface MS e MB proximo ao
reforgo da solda apresentou fusdo, figuras 75(b) e 76(b).

Semelhante a energia de soldagem de 0,3 a 0,4kJ.mm-!, a energia
0,4 a 0,5kJ.mm* causou fuséo da raiz da solda, figuras 75(c) e 76(c). Na
amostra do ER70S a energia foi suficiente para penetrar parte do cobre-
junta (CJ), figura 76(c).
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Figura 75 - Amostra APAF na energia de soldagem de 0,4 a 0,5kJ.mm?,
arame eletrodo ER70S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da solda.

o
Ll yect 4 2

Fonte: Do autor (2024
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Figura 76 - Amostra APAF na energia de soldagem de 0,4 a 0,5kJ.mm?,
arame eletrodo ER100S, onde (a) topo do MS, (b) ZTA e (c) Raiz da
solda.

Fonte: Do autor (2024)

A Figura 77 apresenta a macrografia das amostras soldadas pelo
processo APAF. As imagens mostram falta de fusdo com energia de 0,2
a 0,3kJ.mm* (Figuras 77(a) e (b)) e penetracdo total nas demais energias
de soldagem. Também é possivel observar o desalinhamento entre as
chapas nas Figuras 77(b) e (c).

Nesta amostra ocorreu variagdo do passe de soldagem,
principalmente na menor energia em que 0 mesmo apresentou 4,9+0,6mm
de largura. Ja nas energias de 0,3 a 0,4kJ.mm* e 0,4 a 0,5kJ.mm*
apresentaram largura de 7,0+0,0mm e 7,3£0,1mm, respectivamente.

Este efeito ndo foi observado na distancia da ZTA em que 0s
valores médios ficaram em 2,2+0,1mm, 2,5+0,0mm e 2,0+0,5mm para
cada valor de energia de soldagem, apresentando pouca variagao entre as
energias de soldagem. J& a penetragdo, que paraaamostra 0,2 a 0,3kJ.mm-
! ficou em 1,4+0,3mm na média dos dois arames eletrodos, foi total para
as demais energias, penetrando a chapa de 3mm.

Figura 77 - Macrografia das amostras soldadas pelo processo de APAF
onde: a), c) e e) correspondem ao ER70S nas energias 0,2 a 0,3kJ.mm?,
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0,3 a 0,4kJ.mm™* e 0,4 a 0,5kJ.mm, respectivamente; b), d) e f) ao
ER100S nas mesmas energias.

a)

Fonte: Do autor (2024)

A reducdo do passe de soldagem teve efeito direto nas areas de
refor¢o e mistura, tabela 21. Assim como as demais amostras é possivel
observar uma relagéo entre o refor¢o de soldagem e a mistura, sendo que
0 aumento da energia de soldagem esta ligado ao aumento das areas.

Entre os arames eletrodos com a mesma energia, houve variacéo:
nas maiores energias, 0 ER100S apresentou menor &rea de refor¢o, mas
maior area de penetracdo em comparac¢do ao ER70S.

Tabela 21 - Areas de reforco e mistura para o processo de soldagem
APAF.

. Area de Area de
Q (kd.mm™) ':I\t:?:ggo Flgl;ra reforco mistura
(mm?) (mm?)
ER70S a
0,2a0,3 ) 4.4 3.1
ER100S b) 4,6 53
ER70S c
0,3a04 ) 9.3 8,6
ER100S  d) 8.8 9.1
ER70S e
04205 ) 13,8 11,0
ER100S ) 12,7 12,4

Fonte: Do autor (2024)
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Para o reforgo de soldagem ocorreu um incremento médio de
4,6mm? da energia de 0,2 a 0,3kJ.mm para a energia 0,3 a 0,4kJ.mm* e
4,2mm? da energia 0,3 a 0,4kJ.mm para 0,4 a 0,5kJ.mm™. O efeito de
aumento constante da area nao foi observado na mesma proporcao para a
mistura de soldagem.

Na mistura de soldagem ocorreu a mesma relagdo do reforco para
da energia 0,2 a 0,3kJ.mm! para a energia 0,3 a 0,4kJ.mm™* na ordem de
4,3mm?. Entretanto para as energias de 0,3 a 0,4kJ.mm e 0,4 a 0,5kJ.mm"
! 0 aumento foi de 2,9mm2,

Comparando os diferentes processos de transferéncia metalica
para as mesmas energias, observou-se que, na faixa de 0,3 a 0,4kJ.mm,
a area de refor¢o diminuiu progressivamente nos processos de curto
circuito, pulsado e APAF. Da mesma forma, a area de mistura entre 0 MS
e 0 MB também foi decrescente nos processos de curto-circuito, APAF e
pulsado. No entanto, o processo pulsado ndo obteve bons resultados de
penetracéo da solda.

A velocidade de soldagem influenciou a ZTA, com 0 aumento da
velocidade causando uma reducdo no tamanho da ZTA, mesmo com
correntes de soldagem mais altas. A menor ZTA foi observada no
processo APAF, enquanto a maior foi registrada no processo pulsado.
Esse efeito, porém, ndo foi observado na largura do corddo de solda, que
se manteve relativamente constante entre 0s processos.

Na faixa de energia de 0,4 a 0,5kJ.mm-%, houve um aumento nas
areas de reforco em todos 0s processos, sendo mais acentuado no processo
de curto circuito e menos pronunciado no processo pulsado. A area de
mistura também aumentou em comparacdo com a energia de 0,3 a 0,4
kJ.mm, mas a proporcdo entre os processos foi mantida. O efeito naZTA
permaneceu consistente para os processos de curto-circuito e APAF,
enquanto no processo pulsado foi observado um aumento, que se manteve
com a energia de 0,5 a 0,6 kl.mm-.

A largura do corddo de solda também aumentou com o
incremento da energia nos diferentes processos. No entanto, esse efeito
foi mais pronunciado em menores velocidades de soldagem. No processo
APAF, a mudanca foi de apenas 0,3 mm, passando de 7 mm na menor
energia para 7,3 mm na maior energia.
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5.2.3 — Ensaios de caracterizagdo mecanica
5.2.3.1 Ensaio de dobramento

Os quatro corpos de prova retirados de cada amostra foram
ensaiados no dispositivo de dobramento desenvolvido para o estudo,
sendo dois dobrados em sua raiz de soldagem e dois em sua face. A seguir
estdo apresentados os resultados dos ensaios

Os corpos de prova da amostra curto circuito apresentaram
resisténcia maxima ao dobramento superior as 800MPa paras as duas
condicdes de ensaio, como pode ser observado na tabela 22.

Tabela 22 - Valores de tensdo de dobramento das amostras curto circuito,
nas diferentes energias de soldagem.

Limite de
Arame resisténcia na

Limite de

kJ.mm-1 isténci i
Q( ) eletrodo face da solda re;;s;ir;;a(:ﬂapga)uz
(MPa)
ER70S 905,7 + 73,3 886,3 + 65,3
0,3a0/4
ER100S 838,1 + 32,1 8375 + 5,1
ER70S 888,3 + 42,8 8769 + 11,1
0,4a05
ER100S 836,0 + 10,1 850,1 + 12,0
ER70S 889,8 + 4,1 830,2 + 21,2
0,5a0,6
ER100S 836,0* 881,8 + 55,9

* Somente um corpo de prova ensaiado
Fonte: Do autor (2024)

Comparando os valores obtidos no ensaio de dobramento da face
da solda, os resultados do ER70S foram superiores aos resultados do
ER100S em todas as energias de soldagem, com valores médios de
894,6MPa e 836,7MPa respectivamente. A variacdo da resisténcia ao
dobramento da face ndo sofreu altera¢fes conforme o aumento da energia
de soldagem.

No dobramento da raiz da solda, 0 ER70S apresentou maior
resisténcia nas energias de 0,3 a 0,5kJ.mm ! acima de 870MPa, quando
comparado ao ER100S nas mesmas energias. Ao se elevar a energia
acima de 0,5kJ.mm™* a relacdo se inverte e o ER100S tem valores
superiores ao ER70S, 830MPa e 881MPa, respectivamente. De modo
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geral os valores ficaram entre 830MPa e 886MPa sem apresentar
alterac@es significativas, conforme o aumento da energia de soldagem.

Avaliando os angulos de dobramento, os corpos de prova das
energias 0,4 a 0,5kJ.mm? ao serem dobrados na raiz da solda,
apresentaram fratura nos angulos entre 109° e 130°. Os demais corpos de
prova suportaram a deformacdo a 180° sem apresentar fratura.

Os corpos de prova submetidos a transferéncia por arco pulsado
apresentaram, em média, resisténcia maior no dobramento da face
(834MPa) que na raiz da solda (740MPa), conforme pode ser observado
na tabela 23.

Tabela 23 - Valores de tensdo de dobramento da amostra pulsado, nas
diferentes energias de soldagem.
Limite de

Arame resisténcia na Limite de

kJ.mm1 isténci i
Q( ) eletrodo face da solda re;;s:gln(;: ;a(:ﬂap;a;lz
(MPa)

ER70S 8381 + 17,1 496,9 + 48,2
0,3a0/4 .

ER100S 833,0 *+ 18,6 6710 + 160,4

ER70S + 26,5 799,6 +
04a0,5 7821 £ 22,2

ER100S 8284 + 3,9 7955 + 9,6

ER70S 18,7 831,2 +
0,5a0,6 8476 t 69

ER100S 876,3 + 53,4 849,1 + 68,5

Fonte: Do autor (2024)

No dobramento da face da solda a variacdo de resisténcia entre
o0s arames eletrodos é préxima, com valores médios de 822,6 e 845MPa,
para 0 ER70S e ER100S, respectivamente. A resisténcia ao dobramento,
neste ensaio, para a energia 0,5 a 0,6kJ.mm-* foi maior devido ao aumento
da perna de solda que devido a maior distribuicdo da deformacéo elevou
os limites de resisténcia.

No dobramento da raiz da solda, a falta de penetragdo total no
MB resultou em uma queda na resisténcia com energia de 0,3 a 0,4
kJ.mm?. A medida que a energia aumentou, e consequentemente a
penetracdo da solda no MB, os valores de limite de resisténcia também
aumentaram para ambos os arames eletrodos. Na maior energia, entre 0,5
e 0,6 kl.mm-%, os valores obtidos se aproximaram dos valores do processo
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de soldagem por curto-circuito, superando 830MPa para 0s arames
eletrodos.

Apenas 0s corpos de prova com energia de 0,5 a 0,6 kJ/mm
suportaram a deformacdo até 180°. Nas demais energias, de 0,3 a 0,5
kJ/mm, os corpos de prova ndo ultrapassaram o angulo de 77°, rompendo
de forma fréagil. Nesses casos, a falha ocorreu principalmente devido a
falta de penetracdo total, que atuou como uma trinca, propagando-se
durante o dobramento.

Na tabela 24 estdo apresentados os resultados dos dobramentos a
180° da amostra APAF, nas diferentes energias de soldagem, para os
arames eletrodos ER70S e ER100S.

Tabela 24 - Valores de tensdo de dobramento das amostras APAF, nas
diferentes energias de soldagem.

Limite de Limite de
: Arame e oA . e A . .
Q (kJ.mm?) I resisténcia na face resisténcia na raiz
da solda (MPa) da solda (MPa)
ER70S 8658 + 8,4 255,6 + 44,6
0,2a0,3 .
ER100S 881,7 + 8,7 3250 + 24,0
ER70S 6,9 803,5 +
03204 8599 £ t 4
ER100S 803,55 + 254 8658 + 8,4
ER70S + 25,3 8412 + 4,
0,4a0,5 83L,7 £ 4>
ER100S 801,2 + 49,6 8413 + 52,3

Fonte: Do autor (2024)

O ensaio de dobramento da face da solda apresentou como média
840MPa, com valor minimo de 801MPa e maximo de 865MPa. Neste
ensaio 0 ER70S apresentou maior resisténcia média, 852MPa, e o
ER100S 828MPa.

O aumento da energia de soldagem teve efeito sobre a resisténcia
do dobramento da face do ER100S, que decaiu de 881,7MPa para
801,2MPa, da energia 0,2 a 0,3 klmm?! e 04 a 0,5kJ.mm?,
respectivamente. Este efeito foi observado no ER70S, também, mas com
menor intensidade, de 865,8MPa para 831,7MPa

Somente uma das amostras, com energia de 0,3 a 0,4 kJ.mm™ do
arame eletrodo ER100S, apresentou fratura ao atingir o &ngulo de 80° os
demais corpos de prova suportaram a deformacéo até 180°.
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No ensaio de dobramento da raiz da solda a amostra 0,2 a
0,3kJ.mm apresentou fratura abaixo da tensdo de escoamento, entre
255MPa e 325MPa, ndo apresentando deformacéo plastica do MB. Para
as energias acima de 0,4kJ.mm, as amostras apresentaram resisténcia
superior a 800 MPa. Entretanto, somente as amostras de maior energia de
soldagem, 0,4 a 0,5kJ.mm, suportaram a deformacdo de 180° sem
apresentar fratura.

Pelos testes de dobramento, alguns fatores influenciaram na
resisténcia ao dobramento. A principal influéncia foi a energia de
soldagem, principalmente quando a mesma ndo foi capaz de causar a
penetracdo total do MB. Este efeito ficou evidente nos processos pulsados
gue ndo obtiveram valores superiores a 800MPa quando no dobramento
da raiz.

A transferéncia metdlica também teve influéncia. O curto
circuito apresentou maior homogeneidade, tanto ao se dobrar a face
guanto na raiz da soldagem. Sendo que 0s menores resultados de
resisténcia foram obtidos na raiz da soldagem, mais evidente na
transferéncia APAF. Este apresentou a menor energia, 0,2 a 0,3kJ.mm-,
dentre as transferéncias com valores de resisténcia entre 255 e 325MPa.

Comparando os dois modos de transferéncia pulsados, o pulsado
e 0 APAF, é possivel observar que o modulo APAF apresenta maior
homogeneidade entre aos valores, com menor desvio padrdo e maior
resisténcia, quando na mesma faixa de energia de soldagem.

Os arames eletrodos utilizados ndo apresentaram uma influéncia
critica sobre as resisténcias ao dobramento. O principal fator que afetou a
resisténcia ao dobramento da face da solda foi a geometria do reforgo,
enquanto, na raiz da solda, a penetracdo e a area de mistura foram os
fatores determinantes: quanto maiores, maior a resisténcia.

5.2.3.2 Ensaio de tragdo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de
tracdo das amostras soldadas nas diferentes transferéncias metalicas. O
efeito dos parametros de soldagem em relacdo as propriedades mecéanicas
podem ser vistas a seguir.

No processo de soldagem por curto circuito, os corpos de prova
ensaiados, apresentaram deformacdo plastica com ruptura ddctil, como
pode ser observado na figura 78 as tensdes de escoamento e maxima
foram identificadas para ambos os arames eletrodos utilizados.
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Na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm™ os valores de tensdo maximas
foram superiores a 700MPa e tenséo de escoamento proximos a 600MPa,
ndo atingindo os valores minimos exigidos pela norma ASTM A909 e
ASTM A576, que deveriam ser superiores a 690MPa, Esta baixa tenséo
de escoamento ocorreu devido a falta de penetracéo total da solda.

Figura 78 - Grafico dos valores médios de tensdo maxima e de
escoamento para a amostra curto circuito.
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Fonte: Do autor (2024)

Tensdo (MPa)

Os melhores resultados de tensdo foram obtidos na energia 0,4 a
0,5kJ.mm™, com tensdo maxima superior a 850MPa para ambos 0s
arames eletrodos. A tensdo de escoamento ficou acima de 690MPa para
0 ER70S e acima de 711MPa para 0 ER100S. Nesta energia é possivel
observar que 0 ER100S apresentou como tendéncia, na média, uma tensao
de escoamento superior ao ER70S, entretanto, os desvios padrGes séo
muito préximos, tornando os valores equivalentes.

Na energia de 0,5 a 0,6kJ.mm a tensdo maxima ficou acima de
810MPa para os arames eletrodos, com valores muito préximos. Para a
tensdo de escoamento o valor médio de cada arame eletrodo foi de
673MPa e 684MPa, com valores maximos de 712MPa e 702MPa para o
ER70S e ER100S, respectivamente.

E observado que os valores de resisténcia mecanica, em média,
tendem a decair apés a energia de 0,4 a 0,5kl.mm=. O efeito de
deterioracdo da resisténcia mecanica também é observado na
deformacdes especificas (tabela 25) onde os mesmos também decairam
apos a energia de 0,4 a 0,5kJ.mm,
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Tabela 25 - Deformacéo especifica das amostras curto circuito.

Arame
Q (kJ.mm?) eletrodo E (%)
+
03204 ER70S 4,0 + 1,2
ER100S 3,0 £ 1,0
+
04205 ER70S 13,1 + 51
ER100S 12,3 £+ 2,6
+
05206 ER70S 6,4 + 1,4
ER100S 51 + 0,9

Fonte: Do autor (2024)

Outro fator identificado no processo de curto circuito foram as
maiores deformacfes para os arames eletrodos ER70S, quando
comparados com o ER100S nas mesmas energias. Indicando que o
ER70S para esta condi¢cdo deforma mais antes da ruptura independente
da energia de soldagem.

A soldagem a arco pulsado tem os seus resultados de tensdao
méxima e de escoamento apresentados na figura 79. E possivel comparar
os resultados entre as energias e os arames eletrodos empregados na
soldagem.

Figura 79 - Gréafico dos valores médios de tensdo méxima e de
escoamento para a amostra pulsado.
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Nas amostras soldadas com o arco pulsado é possivel observar
uma diminui¢do nas propriedades mecanicas nas energias 0,3a0,4¢e 0,4
a 0,5kJ.mmt, com valores inferiores a 600MPa para tensdes maxima e de
escoamento.

Para a energia de 0,5 a 0,6kJ.mm* a tensdo maxima para ambos
os arames eletrodos foi superior a 750MPa, e inferiores a 800MPa,
apresentando, também, a tensdo de escoamento, abaixo de 634MPa, para
ambos os arames eletrodos.

Ao se observar as propriedades (figura 79) entre os arames
eletrodos € possivel notar que 0 ER100S apresentou maior tensdo maxima
em todas as energias de soldagem. Na tensdo de escoamento os valores
sdo superiores ao ER70S até a energia de 0,4 a 0,5kJ.mm™, apds esta
energia a tensdo média de escoamento do ER100S é inferior a do ER70S,
518MPA e 617MPa, respectivamente.

O processo de soldagem por arco pulsado apresentou pequena
deformacéo mecénica em todas as amostras ensaiadas, abaixo de 6% de
deformacéo (tabela 26).

Tabela 26 - Deformacdo especifica das amostras pulsado

Arame
. i E (¥
(b, eletrodo (%)
ER70S 3,6 £+ 1,0
0,3a0,4
ER100S 3,0 £+ 0,3
ER70S 46 + 0,9
0,4a0,5
ER100S 2,2 + 0,6
ER70S 53 + 0,6
0,5a0,6
ER100S 49 + 0,6

Fonte: Do autor (2024)

Nas energias 0,3a 0,4 e 0,4 a 0,5kJ.mm* ocorreu fratura no metal
de solda e na ZTA. Mesmo na maior energia de soldagem, 0,5 a
0,6kJ.mm™, onde ocorreu penetracdo total do MB, ndo ocorreu uma
deformacdo acima de 6 %, entretanto a fratura se apresentou no metal de
solda.

Na figura 80 é apresentado o grafico comparando as tensdes
maximas e de escoamento no processo APAF, para os dois tipos de arame
eletrodo.
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Figura 80 - Grafico dos valores médios de tensdo maxima e de
escoamento para a amostra APAF.
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Fonte: Do autor (2024)

Os resultados das tensdes obtidos na energia de soldagem de 0,2
a 0,3 kJ.mm ! apresentaram os menores valores, em comparagéo com as
demais energias de soldagem do APAF (abaixo de 600MPa de tensGes
maxima e MPa tensdo de escoamento). Estes resultados sdo semelhantes
ao ocorrido no processo pulsado na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm™. Nesta
amostra, assim como a pulsada, ndo ocorreu penetragdo total da soldagem
afetando a resisténcia mecanica.

As energias de soldagem 0,3 a 0,4 e 04 a 0,5kJ.mm?
apresentaram resultados semelhantes, com tensdo méxima superior a 800
MPa e escoamento superior a 700MPa, em média. Ao se comparar 0s
diferentes arames eletrodos, a variacdo dos valores médios de tensdo néo
ultrapassou os 2% desta forma a variacdo de energia e dos arames
eletrodos ndo afetou a resisténcia mecénica da peca soldada.

Com relacdo a deformacdo especifica (tabela 27), é possivel
identificar que as amostras 0,2 a 0,3kJ.mm™ apresentaram os menores
percentuais de deformagdes, com fratura predominante no metal de solda.
Ja as amostras 0,3 a 0,4 e 0,4 a 0,5k].mm™ apresentaram maiores
percentuais, muito proximas, e fraturas no MB. Nao é possivel identificar
padrdes distintos dos resultados entre os arames eletrodos em relagéo a
deformagdo.
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Tabela 27 - Deformacéo especifica das amostras APAF

1 Arame
S, eletrodo E (%)
ER70S 19 + 09
2
02203 ER100S 16 + 04
03204 ER70S 134 + 52
225 ER100S 84 + 37
ER70S 105 + 09
04205
4ad ER100S 120 = 1.2

Fonte: Do autor (2024)

DENISA M. et al 2021, em seu estudo de soldagem do ARBL
700MC pelo processo GMAW de curto circuito, também identifica a
reducdo dos valores de resisténcia apds soldagem com tensdes de
escoamento, reduzindo de 741MPa para 683MPa, devido as alteracfes do
MB na ZTA.

Apesar da queda de resisténcia, comparando o a¢o sem soldagem
e apos soldagem, as amostras do processo curto circuito e APAF
mantiveram os valores de resisténcia mecanica proximos aos valores
minimos estipulados pela norma do ARBL S700MC, acima de 690MPa
na tensdo de escoamento.

Para o processo de curto circuito, ap6s a energia de 0,4 a
0,5kJ.mm- os valores de tensdo maxima e de escoamento sofrem reducgéo
de 29MPa e 30 a 60MPa respectivamente, demonstrando o efeito da
energia de soldagem sobre as propriedades do metal. Nesta amostra 0s
melhores resultados foram obtidos na energia de 0,4 a 0,5kJ.mm. Por
outro lado, os piores desempenhos nas propriedades mecanicas foram
utilizando energia entre 0,3 a 0,4kJ.mm-*.

Em todas as energias de soldagem os valores de resisténcia
mecénica do processo pulsado ndo atenderam os valores minimos da
norma do ARBL S700MC. Mesmo apds a penetracgdo total na energia de
0,5 a 0,6kl.mm™ do ER70S, os valores de resisténcia ao escoamento
ficaram abaixo do valor minimo de 690MPa.

No processo APAF os melhores resultados ja foram obtidos nas
energias de 0,3 a 0,4kJ.mm™ e 0,4 a 0,5kJ.mm* sem identificacdo de
deterioragdo das propriedades mecénicas ap6s 0 aumento de energia para
os dois arames eletrodos.
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Avaliando os valores de deformagdo, as amostras tiveram
reducdo de 5 a 12% apds a soldagem, principalmente pela falta de fusdo
total evidente nas menores energias de cada processo.

Os melhores resultados foram alcancados nas energias 0,4 a
0,5kJ.mm-* para o curto circuito, 0,3 a 0,4kJ.mm™ e 0,4 a 0,5kJ.mm! para
0 processo APAF com valores superiores a 10% de deformacgdo na
ruptura. A amostra 0,3 a 0,4kJ.mm-* do ER100S apresentou falha em um
corpo de prova, que limitou a deformacéo em 4%, os demais corpos de
prova, desta amostra, foram superiores a 10%, por este motivo a média de
deformacéo ficou proxima de 8%.

5.2.3.2.1 Metalografia da regido de fratura

Com o objetivo de avaliar a regido de fratura das amostras
submetidas ao ensaio de tracdo, foram obtidas imagens metalograficas das
mesmas. As Figuras 81, 82 e 83 correspondem aos processos de soldagem
por curto circuito, pulsado e APAF, respectivamente.

No curto circuito as amostras apresentaram fratura na regido de
interface entre 0 MB e mistura da solda para a menor energia, 0,3 a
0,4kJ.mm-?, figuras 81(a) e 81(b). Observou-se também que 0 ER70S teve
ruptura parcial da regido de mistura e 0 ER100S na ZTA, ficando parte
no MB preso a mistura.

Nas demais energias de soldagem, 0,4 a 0,5kJ.mm™ e 0,5 a
0,6kJ.mm?, a regido de fratura ocorreu na regido da ZTA de gréo finos,
como pode ser observado nas figuras 81(c), (d), (e) e (f).
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Figura 81 - Imagens metalogréafica da regido de fratura das amostras
soldadas pelo processo de curto circuito, onde: a) e b) energia de 0,3 a
0,4kJ.mm%; c) e d) energia de 0,4 a 0,5kJ.mm; e) e f) energia de 0,5 a
0,6k].mm™ para os_arame eletrodo s ER70S e ER100S.

Fonte: Do autor (2024)

As amostras submetidas ao processo de soldagem pulsado
apresentaram 0s menores valores de resisténcia mecéanica para as energias
de soldagem. Pode-se observar na figura 82 que para as energias de 0,3 a
0,4kJ.mm, figuras 82(a), (b), (c) e (d) o comportamento da fratura foi
semelhante, com ruptura na interface MB e mistura.

Apesar de ambas as amostras apresentarem falta de fusdo no
reverso da solda, a maior resisténcia mecénica do ER100S ndo permitiu a
fratura na mistura da solda, somente na interface com a ZTA e a mistura.
Ja para o ER70S, que possui menor resisténcia mecanica, as fraturas
ocorreram na mistura entre 0 MB e MS.
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O processo pulsado para energia entre 0,5 a 0,6kJ.mm?, figura
75(e) e 75(f) apresentou ruptura na regido da ZTA de grédos finos, préximo
a microestrutura original no MB.

Figura 82 - Imagens metalogréafica da regido de fratura das amostras
soldadas pelo processo de pulsado onde: a) e b) energia de 0,3 a
0,4kJ.mm%; ¢) e d) energia de 0,4 a 0,5kJ.mm™%; e ) e f) energia de 0,5 a
0,6kJ.mm para os arame eletrodo s ER70S e ER100S.

MRES

i
Fonte: Do autor (2024)

O processo APAF de menor energia, 0,2 a 0,3kJ.mm,
apresentou ruptura na interface entre 0 MB e a mistura. Ambos os arames
eletrodos tiveram 0 mesmo comportamento com a ruptura na interface,
como pode ser observado na figura 83(a) e 83(b).

Na energia entre 0,3 a 0,4kJ.mm™ o comportamento foi
semelhante ao obtido nas maiores energias dos outros processos, com
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ruptura na ZTA de gréos finos, figura 83(c) e (d). No arame eletrodo de
ER70S néo é possivel observar a mistura da solda na imagem, pois a
fratura ocorreu na extremidade da imagem.

Para a maior energia do processo APAF, 0,4 a 0,5kJ.mm™ a
metalografia da ruptura ocorreu na ZTA de grdos grossos, como pode ser
observado na figura 83(e) e (f), préximo a mistura da solda.

Figura 83 — Imagens metalogréafica da regido de fratura das amostras
soldadas pelo processo de APAF onde: a) e b) energia de 0,2 a 0,3kJ.mm"
1, ¢) e d) energia de 0,3 a 0,4kJ.mm" e e) e f) energia de 0,4 a 0,5kJ.mm-
! para os arame eletrodo s ER70S e ER100S.

© agiVags
Fonte: Do autor (2024)

A falta de fusdo no reverso da solda nas amostras de menor
energia, além de causar concentracdo de tensdes na raiz, reduziu a se¢do
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de mistura e, consequentemente, a resisténcia mecanica, quando
comparada as amostras que apresentaram penetragdo total do aco.

Em todas as amostras com penetracéo total, 0 comportamento da
fratura foi semelhante em termos de localizacdo, ocorrendo sempre na
regido da ZTA. Observou-se que a distancia da ruptura em relacdo a
mistura aumentou conforme a energia aplicada também aumentava. No
entanto, para a amostra APAF, o comportamento foi distinto: com energia
de 0,3 a 0,4 kl.mm, a fratura ocorreu na ZTA de gréos finos, enquanto
com energia de 0,4 a 0,5kJ.mm, a fratura ocorreu na ZTA de gréos
grossos, mais proxima da mistura.

5.2.3.3 Dureza

A determinacédo do perfil de dureza foi realizada nas amostras
gue apresentaram penetracdo total, com fusdo no reverso, para 0S
processos curto circuito e APAF, pois apresentaram os melhores
resultados nos testes mecéanicos de tracao.

Na figura 84 estéo apresentados os perfis de dureza das amostras
curto circuito na energia de 0,4 a 0,5kJ.mm e APAF a 0,3 a 0,4kJ.mm’?
para ambos os arames eletrodos.

Figura 84 - Perfil de dureza das amostras curto circuito e APAF
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Fonte: Do autor (2024)

Para o arame eletrodo ER70S h& pouca variacao da dureza, entre
as diferentes regides da solda, principalmente para 0 ER70S do processo
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APAF. Ja no processo por curto circuito é possivel observar uma variagao
na dureza, principalmente na regido da ZTA.

NaZTAentre 1,8a3mme 10a1lmm adurezaé de 242 + 5HV,
figura 84(a). Proximo a mistura a dureza tem um aumento entre 3,2 e 4mm
e 9,2 e 10mm atingindo a dureza maxima de 287HV (valor préximo a
dureza do MB, 281,6£4HV). Na regido da mistura a dureza se equipara a
dureza inicial da ZTA com 257,8 +9HV.

Para o processo APAF do ER70S, figura 84(b) é possivel
observar uma pequena reducdo da dureza do MB, 299+6HV. Na regido
da ZTA (1,3 a 39mm e 7,1 a 9,5mm) a dureza ficou na ordem de
283,2+8HV. Notou-se ainda que a dureza reduziu até 264,8+7HV na
regido de mistura.

Ao comparar as durezas dos dois processos, € possivel identificar
gue 0 aumento da energia de soldagem causou maior reducdo da dureza
em todas as regides da solda. Este efeito foi mais visivel no processo curto
circuito que apresentou menor dureza. Notou-se também que no processo
APAF o perfil da dureza se manteve mais estavel.

Observou-se também que para o arame eletrodo ER70S, na
regido de mistura, a dureza foi 264,8+7HV para os dois processos (APAF
e curto circuito), indicando uma reducdo na dureza das amostras. Por
outro lado, para o arame eletrodo ER100S, o comportamento do perfil de
dureza foi o oposto, com aumento da dureza na regido da mistura. No
processo de curto circuito, figura 84(c) a ZTA de 1,8 a4,6mme 8,2 a
11,2mm apresentou dureza média de 248,7+11HV, assim como no
ER70S. Entretanto, a dureza se eleva na regido de mistura, 298,1+7HV,
com valores médios superior ao do MB, 281,4+6HV.

O perfil de dureza para o processo APAF do ER100S, figura
84(d) apresentou valores de dureza proximos ao processo de curto
circuito, em que a ZTA de 0 a 1,9mm e 5,8 a 7,2mm com dureza média
de 245,8+8HV, mistura 2,1 a ,6 mm, 300,4+11HV e MB com dureza
média de 281+6HV.

A diferenca entre as amostras esta na dispersdo das endentacoes,
assim como ocorreu no ER70S o processo APAF. O diferencial entre a
dureza ndo foi a energia de soldagem e sim o arame eletrodo ER100S,
gue por possuir maior resisténcia obteve maior dureza. Para o ER70S a
dureza da regido de mistura foi menor que a do MB, um indicativo de
menor resisténcia mecénica.

Os estudos realizados por DENISA M. et al 2021 e NOVY™ F. et
al 2020, que utilizaram o arame eletrodo OK AristoRod 69, equivalente
ao ER110S, identificaram a queda de dureza na ZTA, 210 a 230HV e 200
a 230HV, respectivamente. No estudo de DENISA M. et al 2021 a
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mistura obteve dureza préxima a do MB 250 a 270HV e NOVY' F. et al
2020 a dureza na mistura foi reduzida para 240 a 250HV, abaixo da dureza
do MB (280HV_.

5.2.4 Fadiga mecéanica

As amostras que apresentaram tensdo de escoamento superior a
600 MPa foram submetidas ao ensaio de fadiga mecanica. No entanto, as
amostras do processo de soldagem pulsado ndo atingiram a resisténcia
mecanica minima a tracdo, conforme definido pela norma, o que
compromete seu uso em elementos estruturais de alta resisténcia. Por esse
motivo, essas amostras ndo foram testadas quanto a resisténcia a fadiga.

Na figura 85 sdo apresentados os valores médios de ciclos
atingidos até a ruptura para a carga de 500MPa paras as amostras curto
circuito e APAF. As colunas em azul indicam as amostras do processo
curto circuito e as de coloragdo vermelha o processo APAF.

A barra de desvio indicada na figura 85 corresponde aos valores
minimos e maximos atingidos pelos corpos de prova de cada amostra.

Figura 85- Numero médio de ciclos até ruptura para as diferentes
amostras submetidas ao ensaio de fadiga, onde: em azul processo de curto
circuito e em vermelho processo APAF.
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Fonte: Do autor (2024)
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Os menores nimeros de ciclos médios até a fratura foram obtidos
no processo de soldagem por curto-circuito, ficando abaixo de 2.000
ciclos para a energia de 0,3 a 0,4 kJ.mm 1. Foram registrados 788 + 250
ciclos e 1.644 + 325 ciclos para os arames eletrodos ER70S e ER100S,
respectivamente, e 1.586 + 123 ciclos para o arame eletrodo ER100S com
energia de 0,5 a 0,6kJ.mm.

Na faixa de 2.000 a 4.000 ciclos médios a amostra APAF teve o
seu pior resultado 2.403+938 na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm* para o arame
eletrodo ER70S. Este valor ficou muito préximo dos valores do curto
circuito para a mesma energia, sendo que o valor minimo desta amostra
foi de 1.350 ciclos

A maior quantidade de amostras esta localizada na faixa entre
4.000 e 6.000 ciclos médios, 0,4 a 0,5kJ.mm™ no APAF para ambos 0s
arame eletrodo s, 0,4 a 0,5kJ.mm1 no curto circuito parao arame eletrodo
ER100S e na maior energia utilizada no estudo 0,5 a 0,6kJ.mm* no curto
circuito, para o arame eletrodo ER70S.

O arame eletrodo ER70S, na energia de 0,4 a 0,5kJ.mm™, para o
curto circuito, obteve os melhores resultados médios para este processo,
suportando o ciclo médio de 6.615+1.564, com valores maximos de 8.147
e minimo de 5.021 ciclos.

Dentre todas as amostras ensaiadas o arame eletrodo ER100S do
processo APAF, na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm, alcangou os maiores
ciclos médios, 11.177+3.089 e maior desvio, com minimo de 7.734 ¢
maximo de 13.706 ciclos. O segundo melhor resultado foi obtido pelo
processo curto circuito na energia de 0,4 a 0,5kJ.mm* para 0 ER70S com
6.615+1.564 ciclos médios, com minimo de 5.021 e méximo de 8.147
ciclos. Entretanto, ao se observar a variacdo entre as duas melhores
amostras, elas se coincidem.

Ambos 0s processos de soldagem apresentaram os maiores ciclos
nos valores medianos de energia de soldagem, 0,4 a 0,5kJ.mm™ e 0,3 a
0,4kJ.mm* para o curto circuito e APAF, respectivamente. Logo apés 0s
valores de resisténcia a fadiga se deterioram para ambos os processos de
transferéncia metalica.

Foi notado também que na energia de 0,3 a 0,4kJ.mm? o
processo curto circuito apresentou os menores valores de resisténcia a
fadiga para ambos os arames eletrodos. e que ap6s esta energia 0 ER70S
obteve melhores resultados que 0 ER100S nas energias restantes.

Ja no processo APAF, o arame eletrodo ER100S alcancou os
maiores valores de resisténcia a fadiga quando comparado ao arame
eletrodo ER70S, para as mesmas energias.
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A associacdo entre a menor espessura da ZTA, e a resisténcia
mecanica do ER100S, minimizaram as alteragdes microestruturais no
processo APAF, a menor camada de ZTA e a mistura com a dureza
equivalente ao MB elevaram a resisténcia da amostras soldada com o
arame eletrodo ER100S, na energia 0,3 a 0,4kJ.mm* do processo APAF.

O efeito observado no processo APAF ndo foi observado na
amostra do processo de curto circuito, pois neste a camada de ZTA é
maior. Desta forma a carga aplicada na fadiga (500MPa) causou
deformacdes plasticas em uma extensdo maior dos corpos de prova
ensaiados, reduzindo o nimero de ciclos.

5.2.4.1 Fractografia

A seguir estdo apresentadas as fractografias das amostras
ensaiadas no ensaio de fadiga mecénica.

Nas figuras 86 a 97 sdo apresentadas as imagens da fratura
pertencentes as amostras do processo curto circuito nas diferentes
energias de soldagem.

Na menor energia, de 0,3 a 0,4kJ.mm, no processo de curto
circuito para o ER70S (Figura 86), o inicio da trinca ocorreu na raiz da
solda, como mostrado nas Figuras 86(al), (bl) e (cl) de todas as
amostras. Nessas imagens, também ¢é possivel identificar o MB, ja que,
conforme observado na macrografia, ndo houve fusdo total das pecas.

A regido de marca de praia, identificada na figura como “P”,
caracteristica do esforgo ciclico de tracdo € identificada nas amostras.
Este tipo de estrutura de falha forma linhas horizontais formando camadas
até a reducdo de area da amostra “R”, que leva a falha catastréfica.
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Figura 86 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra curto circuito 03 a 04 kJ.mm- com identificacéo das regides de
inicio de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R" ¢ “MB” metal
de base para o arame eletrodo ER7OS

Fonte:Do autor (2024)

Observando a imagem obtida por MEV, figura 87, na topografia
superficial da fratura é possivel identificar o MB como uma superficie
lisa e de baixo relevo com tamanho aproximado de 1.000um, em que as
setas determinam a transicdo entre as diferentes regides da topografia da
falha.

Por sua vez, as marcas de praia apresentam superficie rugosa com
deformacdo da superficie, causada pela tragdo seguida do alivio da carga.
A cada ciclo sdo formadas pequenas deformagdes plasticas, que se
rompem, formando as linhas verticais na figura 87 (identificada pelas
setas em amarelo). Esta com tamanho aproximado de 2.720 pm.

Ao se atingir o limite critico de ciclos de carga ocorre a ruptura,
indicada como “R”, na figura 87. Esta possui uma superficie mais lisa, ao
ser comparado com as marcas de praia, com tamanho aproximado de 880
um, caracteristico da propagacdo constante da trinca.
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Figura 87 - Imagem da superficie de fratura da amostra curto circuito 03
a 04kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
ruptura "R" e metal de base “MB” para o arame eletrodo ER70S, obtida
por MEV.

300 i EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 gr
I WD = 10.56 mm Mag= 50X | Probe= 35pA Um

Fonte: Do autor (2024)

Para a mesma energia de soldagem, para o ER100S, as regides
identificadas na figura 88, sdo semelhantes nos dois primeiros corpos de
prova, figura 88(a) e (b), com presenga do MB da marca de praia “P” e
ruptura “R”.

Pelas imagens laterais da trinca, 88(al) e (b1) o comportamento
da falha foi similar, onde até a regido de marca de praia a trinca se
propagou de forma vertical e na regido de ruptura “R” a mesma se
inclinou, proximo a 45°, na regido proxima a ZTA e a MS. Para estas
amostras a topografia é semelhante as da amostra anterior.

O corpo de prova apresentando na figura 88(c), apresentou
alteracdo da regido de falha, indicado pelo circulo em vermelho. Nesta
amostra a marca de praia foi reduzida.

Apesar da variagdo visivel no tamanho das marcas de praia a
amostra ndo teve grande varia¢do dos valores do nimero de ciclos,
estando esta amostra com os valores mais baixos na resisténcia a carga
dinamica, 1.644+324 ciclos até a ruptura.
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A geometria lateral da fratura foi similar para ambos os corpos
de prova, como pode ser visto nas figuras 88(al), (bl) e (cl). Nesta
Gltima, a trinca na raiz da solda foi menor na vertical no lado esquerdo da
figura 88(c1), em comparagdo com as demais. Entretanto, todas seguiram
a geometria da mistura.

Figura 88 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra curto circuito 0,3 a 0,4kJ.mm* com identificacdo das regides de
inicio de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R", para 0 arame
eletrodo ER100S.

B =

A imagem obtida pelo MEV para a amostra curto circuito 0,3 a
0,4kJ.mm* para o ER100S e apresentada na figura 89. A topografia ficou
definida pelas setas vermelhas, em que é possivel observar a falta de fuséo
pela presenca do MB, formando uma linha na parte direita da imagem e
as regides de marca de praia e fratura.

Comparando entre os arames eletrodos, no ER100S a topografia
da marca de praia estd mais grosseira, formando placas maiores, as
marcas caracteristicas da marca de praia, setas em amarelo, percorrem a
extensdo da imagem.
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Figura 89 - Imagem da superficie de fratura da amostra curto circuito
0,3 a 0,4kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e
de ruptura "R" ¢ metal de base “MB” para o arame eletrodo ER100S,

obtida por MEV.
F =

>
on ?

300 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 v
WD = 9.5mm Mag= 50X IProbe = 35pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

O aumento da energia de soldagem para as amostras de curto
circuito teve efeito sobre a topografia da fratura, principalmente na regido
de inicio da trinca. Observou-se que para a energia de 0,4 a 0,5kJ.mm™ a
formacdo das trincas teve inicio na regido proximo ao reforco da
soldagem.

Na figura 90 estdo apresentados os corpos de prova do arame
eletrodo ER70S que obtiveram a maior resisténcia a fadiga da amostra
curto circuito (6.615+1563 ciclos).

Os corpos de prova apresentados nas figuras 90(a) e (c), curto
circuito 0,4 a 0,5kJ.mm do ER70S, possuem topografia com pequenas
areas de marca de praia e ruptura. Isso ocorreu devido a deformacédo
plastica da peca durante a ruptura. As figuras 90(al) e (c1) mostram que
0 inicio da trinca se deu na interface entre o reforgo da solda e 0 MB, se
propagando em direcéo a raiz da solda.

Jé& para o segundo corpo de prova apresentado na figura 90(b), da
amostra curto circuito 0,4 a 0,5kJ.mm-* do ER70S, o comportamento foi
distinto, com a trinca iniciando da raiz da solda em direcdo ao topo. Este
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fato fica mais evidente na figura 90(bl), em que ocorreu menor
deformacao pléstica. Por este motivo, a imagem apresenta uma regido de
marca de praia mais espessa, em comparagao com as demais amostras.

Observou-se também que o corpo de prova, figura 90(a)
apresentou trinca na raiz da solda, regido circulada. Ndo é possivel
determinar se esta trinca se iniciou na fratura final da peca ou durante a
fadiga. Nos demais corpos de prova ndo foi identificada trinca na
estrutura. E todas as fraturas percorreram a regido da ZTA na amostra
curto circuito 0,4 a 0,5kJ.mm do ER70S.

Figura 90 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra curto circuito 0,4 a 0,5kJ.mm* com identificacdo das regides de
inicio de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R", para 0 arame
eletrodo ER70S

G ) -
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Fonte: Do autor (2024)

Observando a imagem obtida pelo MEV, figura 91, tem-se duas
regides de marca de praia e ruptura. Na primeira ocorre mudanga na
topografia, em que no inicio, préximo ao refor¢o, as marcas de praia sao
finas e proximas, indicando uma pequena deformacao pléstica. A medida
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gue ocorre 0 avanco da trinca, a deformacdo se intensifica criando um
novo aspecto, seta amarela, na topografia.

Figura 91 - Imagem da superficie de fratura da amostra curto circuito 0,4
a 0,5kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
ruptura "R" e metal de base “MB” para o arame eletrodo ER70S, obtida
por MEV.

200 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 &
WD = 7.0 mm Mag= 50X | Probe = 35 pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

Para a amostras do ER100S, energia de 0,4 a 0,5kJ.mm* no curto
circuito, os corpos de prova também apresentaram o inicio da trinca na
regido da interface entre o refor¢o e 0 MB.

Assim como a amostra de mesma energia e de arame eletrodo
distinto, ocorreu deformacdo plastica dos corpos de prova nos ultimos
ciclos de fadiga. Isso causou distorcGes (figura 92) com reducdo aparente
da regido de marca de praia.

Apesar da deformacdo plastica, as diferentes zonas de marca de
praia e ruptura sdo possiveis de ser identificadas, figura 92. Além destas,
0s corpos de prova 02 e 03 ensaiados, figura 92(b) e (c), apresentaram
trincas na raiz, entre a mistura e a ZTA. Estas podem ter sido gerada
durante a ruptura ou nos ciclos finais da fadiga.
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Figura 92 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra curto circuito 0,4 a 0,5kJ.mm* com identificacdo das regides de
inicio de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R", para 0 arame
eletrodo ER100S.

Fonte: Do autor (2024

Assim como na amostra anterior de mesma energia de soldagem
do ER70S, a marca de praia apresentou duas regides, figura 93, na
amostra do ER100S, indicando duas condicdes de deformacédo pléstica
superficial, uma entre o reforco e as setas amarelas e outra entre setas
amarelas e vermelhas.

Ao se atingir o ponto critico, setas vermelhas, ocorreu a ruptura
do corpo de prova. Nesta a superficie da fratura apresenta um aspecto liso
contrastando com a superficie das marcas de praia deformadas.
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Figura 93 - Imagem da superficie de fratura da amostra curto circuito 0,4
a 0,5kJ.mm com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
ruptura "R" e metal de base “MB” para o arame eletrodo ER100S, obtida
por MEV.

300 EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 v
WD = 7.0mm Mag= 50X | Probe = 35pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

A (ltima energia de soldagem para o curto circuito, 0,5 a
0,6kJ.mm, apresentou a Fractografia semelhante entre os dois arames
eletrodos e a energia 0,4 a 0,5kJ.mm-.

A figura 94 apresenta para 0 ER70S a Fractografia com as regifes
de marca de praia e ruptura definidas. As trincas iniciaram na interface
entre o reforgo da solda e 0 MB, gerando alongamento da peca na fratura,
como podem ser observadas nas figuras 94(al), (b1) e (c1).
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Figura 94 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra curto circuito 0,5 a 0,6kJ.mm* com identificacdo das regides de
inicio de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R", para 0 arame
eletrodo ER70S.

,' h

Na imagem obtida por MEV, figura 95, as regides estdo
definidas, com as duas topografias da marca de praia presentes e a ruptura.
A marca de praia inicia com a nucleacdo da trinca na ZTA, proximo ao
reforco da solda, avanga até as setas amarelas com uma superficie de
baixa deformacédo pléstica. Logo apds a regido indicada pelas setas, ela
toma um aspecto mais rugoso com linhas de deformacéo bem definidas e
sobressaltadas.

Ao atingir o ponto critico, a trinca se propaga rompendo 0 corpo
de prova, apresentando-se na figura 95 como uma depressao e um rapido
avango em dire¢do a raiz da solda.
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Figura 95 - Imagem da superficie de fratura da amostra curto circuito 0,5
a 0,6kJ.mm com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
ruptura "R" e metal de base “MB” para o arame eletrodo ER70S, obtida

.
200 ym EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 v
WD = 85mm Mag= 50X | Probe = 35 pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

Os corpos de prova do ER100S para a energia de soldagem de
0,5 a 0,6kJ.mm* apresentaram inicio da trinca na interface entre o reforgo
da solda e o MB, com deformacao plastica na ruptura, figura 96, conforme
as demais amostras que apresentaram fusdo no reverso da solda. Nesta
amostra uma pequena parte do cobre junta esta presente na raiz da solda,
0 que causou inicio de trinca em todos 0s corpos de prova, como
observado nas figuras 96(al), (b1) e (c1). Entretanto a fratura ndo ocorreu
devido a esta trinca e sim no topo da solda, na regido da ZTA.

Figura 96 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra curto circuito 0,5 a 0,6kJ.mm* com identificacdo das regides de
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inicio de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R", para 0 arame
eletrodo ER100S

Y N

Fonte: Do autor (2024)

A imagem obtida por MEV, figura 97, para a amostra curto
circuito 0,5 a 0,6kJ.mm do ER100S, néo apresentou as regides de marca
de praia com as duas topografias bem definidas, conforme as amostras
anteriores. Entretanto, é possivel observar que as linhas de praia, seta em
amarelo, estdo presentes.
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Figura 97 - Imagem da superficie de fratura da amostra curto circuito 0,5
a 0,6kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
ruptura "R" e metal de base “MB” para o arame eletrodo ER100S, obtida
por MEV.
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200 pam EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 &
WD = 8.0 mm Mag= 50X | Probe = 35 pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

As factrografias das amostras soldadas pelo processo APAF estdo
apresentadas das figuras 98 a 105.

Nos corpos de prova da amostra APAF com energia, 0,3 a
0,4kJ.mm para 0 ER70S, a trinca iniciou na raiz da solda. Este inicio foi
acelerado pela falta de fusdo total, como pode ser observado na figura 91,
em que é possivel observar o0 MB.

A falta de fusdo foi semelhante a ocorrida no processo de curto
circuito para a energia 0,3 a 0,4kJ.mm-%, principalmente para o corpo de
prova da figura 98(al) em que a trinca inicial percorre o sentido vertical,
identificando uma ruptura fragil.

Para os demais corpos de prova figuras 98(b1) e (c1) ocorreu a
deformacdo plastica da regido de fratura. Este efeito so foi observado no
processo de curto circuito em energias de soldagem acima de 0,4kJ.mm-
1. Observando a topografia da superfete fraturada, figura 98, este efeito
de deformacédo causou a redugdo da espessura das camadas de marca de
praia e ruptura para os corpos de prova nas figuras 91(b) e 91(c).
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O efeito do tipo de fratura, fragil e ductil, esta relacionado ao
numero de ciclos. Onde o corpo de prova de ruptura fragil suportou 1.350
ciclos e os demais 2.711 e 3.149 respectivamente. Este efeito, também
possui relacdo com a distancia do inicio da solda, quanto mais proximo
do inicia do corddo de solda menor o nimero de ciclos suportado e mais
fréagil a fratura.

Figura 98 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra APAF 0,3 a 0,4kJ.mm com identificagdo das regides de inicio
de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R" para o arame eletrodo
ER70S.

Na figura 99 é possivel identificar as diferentes topografias, com
0 inicio da trinca apresentando a superficie lisa. O inicio da fratura com
as marcas de praia e o efeito da deformacéo plastica no final das marcas
de praia, com ressalto na imagem, proximo as setas amarelas e na
sequéncia a ruptura.
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Figura 99 — Imagem da superficie de fratura da amostra APAF 0,3 a
0,4kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
ruptura "R” para o arame eletrqdo ER70S, obtida por MEV.

200 EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :22 May 2024 v
WD = 8.5mm Mag= 50X | Probe = 35 pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

O comportamento na fratura da amostra ER100S do processo
APAF na energia 0,3 a 0,4kJ.mm™, figura 100, foi semelhante ao obtido
no arame eletrodo ER70S com o inicio da trinca na raiz da solda.
Entretanto, para esta amostra a penetracdo da solda foi total e somente séo
possiveis de identificar as marcas de praia e a ruptura.

Todos os corpos de prova apresentaram fratura ductil, com
deformagdo visivel, em diferentes graus. Entretanto, ao contrario do
ER70S, o ciclo até fadiga foi de 12.092, 7.734 e 13.706 ciclos, figura
100(al), (b1) e (cl) para os corpos de prova respectivamente, com o
menor valor obtido no corpo de prova da figura 100(b) que é mais distante
do inicio do corddo de solda que seu antecessor.
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Figura 100 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra APAF 0,3 a 0,4kJ.mm com identificacdo das regides de inicio
de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R" para o arame eletrodo
ER100S.

Fonte: Do autor (2024)

A topografia da amostra ER100S, figura 101, apresentou trés
regides P1, P2 e R (ruptura). Em P1 as marcas de praia sdo pequenas e
pouco perceptiveis, enquanto que em P2 as deformacBes plasticas sdo
mais visiveis. A regido R corresponde a ruptura final do corpo de prova.
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Figura 101 - Imagem da superficie de fratura da amostra APAF 0,3 a
0,4kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P1" e "P2"
e de ruptura "R" para o arame eletrodo ER100S, obtida por MEV.
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Fonte: Do autor (2024)

A amostra pertencente ao ER70S do processo Rapidarc na
energia de 0,4 a 0,5kJ.mm?, figura 102, apresenta as regiGes de marca de
praia e de ruptura bem definidas. Todos 0s corpos de prova apresentaram
0 inicio da trinca na regido préxima a raiz da solda, contornando a regiao
da ZTA, figuras 102(al), (b1) e (c1), sem presenca de deformacéo pléstica
visivel.

Esta amostra apresentou um comportamento de fratura fragil com
ciclo médio de fadiga igual a 4.473+1.768, que € superior a da energia de
0,3 a 0,4kJ.mm™ (2.406+938ciclos) para o0 mesmo arame eletrodo Assim
como as demais identificou-se uma crescente na resisténcia a fadiga,
conforme a distancia do corddo de solda. Entretanto, este efeito ndo
causou alteragdes visiveis no formato da fratura.

Figura 102 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra APAF 0,4 a 0,5kJ.mm-* com identificacdo das regides de inicio
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de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R" para o arame eletrodo
ER70S.

Fonte: Do autor (2024)

A topografia da superficie de fratura obtida por MEV apresenta
as diferentes regides da fratura, onde é possivel observar o cobre junta ou
fusdo no reverso da solda. A imagem da figura 103 se assemelha as
demais onde a superficie das marcas de praias apresenta uma deformacao,
principalmente proximo a regido de fratura.

Figura 103 - Imagem da superficie de fratura da amostra APAF 0,4 a
0,5kJ.mm* com identificagdo das regides de marcas de praia "P" e de
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ruptura "R" e cobre junta “CJ” para o arame eletrodo ER70S, obtida por
ME\(.

00 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 May 2024 v
WD = 95mm Mag= 50X | Probe = 35 pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

A amostra do ER100S do processo APAF, para a energia 0,4 a
0,5kJ.mm™, ndo apresentou deformacdo plastica visivel, figura 104,
indicando a fratura fragil dos corpos de prova.

Assim como na amostra anterior o inicio da fratura foi proximo
araiz da solda.
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Figura 104 - Superficie de fratura dos trés corpos de prova pertencentes a
amostra APAF 0,4 a 0,5kJ.mm com identificacdo das regides de inicio
de trinca "T", marcas de praia "P" e de ruptura "R" para o arame eletrodo
ER100S.

Fonte: Do autor (2024)

Na figura 105 é possivel observar a topografia da superficie de
fratura da amostra ER100S. Proximo a seta vermelha tem-se o inicio da
trinca e até as setas amarelas tem-se a regido de marca de praia seguido
da ruptura do corpo de prova.

Assim como as amostras anteriores, na regido préxima ao inicio
da fratura “R”, ocorre uma deformag¢io maior da regido de marca de praia
conforme o aumento no numero de ciclos até o ponto critico da fratura do
corpo de prova

Figura 105 - Imagem da superficie de fratura da amostra APAF 0,4 a
0,5kJ.mm* com identificacdo das regides de marcas de praia "P" e de
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ruptura "R" e cobre junta “CJ” para o arame eletrodo ER100S, obtida
por MEV.

200 jxm EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 Date :22 May 2024 v
WD =10.0 mm Mag= 50X IProbe = 35pA unesc

Fonte: Do autor (2024)

A observacdo das fractografia das amostras ensaiadas apresenta
as diferentes regides da fadiga e o efeito da energia de soldagem sobre as
mesmas. Os corpos de prova que mais suportaram os ciclos de fadiga
tiveram o inicio da trinca na superficie da chapa, na interface entre 0 MB
e a ZTA, semelhante ao ocorrido no ensaio de tracéo.

A fragilidade nas rupturas mesmo aplicando 67% a 71% da
tensdo de escoamento a qual as amostras soldadas apresentaram
demonstra o efeito que a microestrutura das diferentes regides possui
sobre as propriedades de resisténcia a fadiga que as amostras possuem.
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6. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo é avaliar como diferentes modos de
transferéncia de metal, como curto circuito, pulsado e APAF, influenciam
0 comportamento mecanico, incluindo resisténcia a fadiga sob carga
ciclica na soldagem do aco ARBL DIN EN10149-2 S700MC, com
espessura de 3 mm.

O processo de soldagem por arco pulsado, conhecido por sua
baixa penetracdo, apresentou os melhores resultados para o arame
eletrodo ER70S com a energia de soldagem entre 0,5 a 0,6kJ.mm™,
obtendo-se uma velocidade de soldagem de 4,6 mm.s™, corrente de
111,2A e tensdo de 19V. Apesar disso, as propriedades mecénicas foram
comprometidas, especialmente devido ao crescimento dos grdos ZTA,
resultando em uma tensdo de escoamento média de 617MPa e um
alongamento maximo de 5,3+0,6%. A limitacdo da tensdo de escoamento
impediu a realizacéo de testes de fadiga, restringindo o uso deste processo
para a soldagem do ARBL DIN EN10149-2S700MC com espessura de
3mm.

Por outro lado, o processo de soldagem por curto circuito,
amplamente empregado, demonstrou melhores resultados de fuséo total
com a energia de 0,4 a 0,5kJ.mm, velocidade de soldagem de 9,3 mm.s-
1 corrente de 256,5A e tensdo de 20V. Além disso, o arame eletrodo
ER70S apresentou maior resisténcia mecénica, com tensdo de
escoamento de 706MPa e resisténcia a tracdo de 851MPa, superando o
ER100S na tensdo maxima. O aumento da energia de soldagem, no
entanto, causou uma deterioracdo nas propriedades de resisténcia a tragéo
e a fadiga, além de reduzir a resisténcia ao dobramento na raiz da solda,
devido as mudancgas microestruturais da ZTA, com aumento da regido
afetada.

O processo APAF destacou-se pelos bons resultados na energia
mediana, tanto em termos de fusdo total quanto de propriedades
mecanicas. Utilizando uma energia entre 0,3 a 0,4kJ.mm, foi possivel
atingir uma velocidade de soldagem de 22,5 mm.s?, corrente de 238,3A
e tensdo de 24,6V, resultando em tensdes de escoamento superiores a
734MPa e resisténcia a tragdo acima de 855MPa. Este processo também
apresentou a maior resisténcia & fadiga, com o arame eletrodo ER100S
alcancando 11.177+3.089 ciclos.

A melhor eficiéncia do processo APAF foi demonstrada por sua
capacidade de manter a resisténcia mecénica e apresentar a maior
resisténcia a fadiga, mesmo com uma energia de soldagem reduzida em
comparacdo aos outros dois modos de transferéncia. Esse efeito esta
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relacionado a corrente de soldagem mais elevada, que aumentou o aporte
térmico e, consequentemente, a profundidade de penetragdo da mistura.
Ao mesmo tempo, 0 processo conseguiu manter o tamanho da ZTA menor
gue nos outros modos, devido & maior velocidade de soldagem.

Em suma, este estudo revelou que, embora o processo de
soldagem por curto circuito seja amplamente utilizado e apresente bons
resultados, o APAF se destacou como o processo mais eficiente para
garantir tanto a fusao total quanto as melhores propriedades mecanicas e
de resisténcia a fadiga em chapas de ARBL DIN EN10149-2 S700MC
com 3mm de espessura. Estes resultados contribuem para a otimizacéao
dos processos de soldagem em aplicagGes industriais onde alta resisténcia
e durabilidade sdo essenciais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste estudo, sugere-se como
trabalhos futuros:

e Explorar novos pardmetros de soldagem em cada mddulo de
transferéncia, buscando otimizar ainda mais a penetragdo e as
propriedades mecanicas.

e Ampliar os testes de fadiga, considerando diferentes cargas de
esforco mecénico, para uma avaliacdo mais abrangente da
durabilidade das juntas soldadas..

e Avaliar o efeito das variagbes microestruturas sobre o
comportamento de resisténcia da liga soldada

e Adotar arame eletrodos de maior resisténcia mecanica para
investigar se ha melhoria nas propriedades mecanicas e na
resisténcia a fadiga das soldas, especialmente em aplicagdes que
exigem maior robustez.
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