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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a soldagem do aco SAE 1045,
investigando a influéncia das variagcbes da temperatura de pré-aquecimento nas
propriedades mecéanicas e microestruturais do material. A pesquisa foi motivada pela
relevancia do aco SAE 1045 na industria, especialmente em aplicacfes que exigem
alta resisténcia e durabilidade, e pelos desafios associados a formacao de martensita
na ZAC, que pode comprometer a integridade estrutural das juntas soldadas. Assim,
buscou-se avaliar se o pré-aguecimento é necessério para garantir a qualidade da
solda em chapas de 6,30 mm espessura, considerando critérios normativos e
demandas industriais. O estudo testou seis temperaturas de pré-aquecimento: 10 °C,
50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C e 250 °C, além de investigar a eficacia do passe de
revenimento como estratégia para reduzir a dureza na ZAC e mitigar a ocorréncia de
trincas a frio. Foram analisados dois tipos de juntas soldadas: junta de topo com
penetracéo total (JTPT) e junta de angulo solda em angulo (JASA), permitindo avaliar
a influéncia da dissipacdo térmica sobre os resultados. Os ensaios mecanicos
realizados incluiram tracéo, dureza e dobramento, seguindo normas técnicas como a
AWS B2.1/B2.1M:2021, DIN EN ISO 9015-1:2011-05 e AWS B4.0:2016. Os
resultados demonstraram que, nas condi¢des testadas, o aco SAE 1045 ndo necessita
de pré-aquecimento para soldagem em chapas de 6,30 mm. Para a JTPT, a
resisténcia a tracado dos corpos de prova, apresentou valores médios 1,5% superiores
ao metal de base, enquanto os ensaios de dureza indicaram que a dureza média na
ZAC esta abaixo do critério de aceitacdo da norma AWS D14.3/14.3M:2019, validando
sua aplicacdo em maquinas agricolas utilizadas no Brasil. A analise macroscoépica
revelou que a area de alteracao microestrutural na ZAC foi maior na JASA, e o passe
de revenimento foi eficaz na reducdo da dureza na ZAC e no metal de solda,
melhorando a homogeneidade microestrutural. Concluiu-se que o pré-aquecimento
pode ser dispensado em aplica¢des especificas do aco SAE 1045, reduzindo custos
e tempo de producédo, sem comprometer a qualidade da soldagem, visando que as
condi¢cbes de industria ndo seguem as orientacdes normativas para trabalhos com

soldagem com esse metal de base.

Palavras-chave: Aco SAE 1045. Pré-aquecimento. Soldagem GMAW. Critérios
Normativos. Dureza. Zona Afetada pelo Calor.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais metalicos avancados e técnicas de fabricacao
mais eficientes tem sido impulsionado pela demanda crescente por estruturas mais
leves, resistentes e economicamente vidveis. Nesse contexto, 0s a¢cos carbono e
baixa liga, especialmente o0 aco SAE 1045, destacam-se como materiais amplamente
utilizados em aplicacdes estruturais e industriais. Sua popularidade deriva da
combinacao equilibrada de propriedades mecénicas, custo acessivel e boa resposta
aos processos de soldagem, para isso as verificagbes de fabricagdo utilizando esse
metal de base. Entretanto, os desafios relacionados a integridade estrutural das juntas
soldadas nesses materiais, particularmente em ambientes de alta solicitacédo
mecanica, continuam a motivar estudos detalhados sobre os fatores que influenciam
seu desempenho (Callister e Rethwisch, 2020; Davis, 2006).

Um dos aspectos criticos na soldagem de acos carbono e baixa liga é a
influéncia dos parametros térmicos e dos consumiveis na microestrutura e nas
propriedades mecénicas da junta soldada. Estudos como os de Costa e Silva et
al. (2018) demonstram que a escolha do procedimento de soldagem, incluindo o uso
de pré-aquecimento e passes de revenimento, pode mitigar problemas como trincas
na ZAC e melhorar a resisténcia mecanica global. Nesse sentido, a analise do
comportamento metallrgico das juntas soldadas, especialmente em condi¢des de pré-
aquecimento controlado, € essencial para otimizar processos e garantir a
confiabilidade estrutural.

A adequacdo dos consumiveis de soldagem, classificados como
undermatching, matching ou overmatching, tem recebido atencdo significativa na
literatura. Essa classificacdo baseia-se na relacdo de resisténcia mecanica entre o
metal de solda e o metal de base, sendo fundamental para minimizar
descontinuidades e evitar falhas nas juntas soldadas (Miller, 1994; Machado, 2012).
O entendimento detalhado desses fatores € indispensavel para aplicacdes em
indUstrias como automotiva, equipamentos para agricultura e petréleo e gas, onde a
seguranca e o desempenho sdo de importancia critica.

A abordagem experimental adotada inclui a analise detalhada de parametros
como dureza, resisténcia a tracdo e comportamento da ZAC, utilizando métodos
normativos para avaliacdo. Espera-se que os resultados obtidos contribuam para a

formulacdo de diretrizes técnicas que ampliem a eficiéncia e a confiabilidade de
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processos de soldagem em acos de médio carbono, fornecendo subsidios para

futuras aplicacdes e pesquisas na area.
1.1 TEMA

Andlise da influéncia do pré-aquecimento na junta soldada do aco SAE 1045,

dentre um comparativo de dureza na ZAC e critérios normativos.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Andlise comparativa da influéncia do calor na pré-soldagem, com variacfes
gradativas em cada amostra, sendo limitado as juntas e numero de amostras
analisadas. Empregando o processo de soldagem GMAW-MAG (Gas Metal Arc
Welding — Metal Active Gas), em passe Unico e geometria de junta de solda
padronizada. Variacdo de duas amostras para realizar um passe de revenimento para

andlise das juntas, como um acréscimo ao humero de amostras do trabalho.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

As restricbes normativas para a soldagem de determinados a¢cos aumentam o
tempo de producédo de equipamentos, conjuntos ou pecgas. Segundo as normas da
AWS (American Welding Society), acos com elementos microligantes ou carbono
equivalente (CE) igual ou superior a 0,31 exigem pré-aquecimento da junta a ser
soldada. Essa exigéncia visa evitar elevada dureza na Zona Termicamente Afetada
(ZTA), limitada a 410 HV10 conforme a norma AWS D14.3:D14.3M:2019, e reduzir o
risco de fissuragdo por hidrogénio na solda. Considerando essas limitagdes, quais
solugdes podem ser aplicadas na soldagem para minimizar ou eliminar a necessidade

de pré-aquecimento no ambiente industrial?
1.4 JUSTIFICATIVA

Dentre todos os processos de fabricacdo existentes, a soldagem esta
privilegiada, pois através da unido de materiais produzidos, em grandes numeros e
formas padronizadas, € possivel se obter inUmeras combinacdes, das quais resultam
desde pequenas pecas como armacdes de Oculos, até estruturas gigantescas,
exemplificadas pelas plataformas submarinas e naves espaciais. Aléem disso, este

também é o método que permite utilizar um material de muito menor custo como base
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e, somente nos locais necessarios sobre ele, realizar revestimento protetor proprio
para enfrentar corrosao; atrito; calor, ou outro tipo de desgaste (Machado, 1996).

Apesar das diversas aplicagcdes do aco SAE 1045, poucos estudos foram
realizados sobre esse material devido a restricbes relacionadas ao uso de pré-
aguecimento, principalmente por questdes associadas ao Carbono Equivalente (CE).
Este trabalho busca contribuir para a industria, oferecendo uma analise direcionada
do uso de acos em equipamentos ou pecas que envolvam soldagem, focando
especificamente em dois tipos de juntas comumente utilizadas.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Realizar a soldagem de amostras de SAE 1045 sob condic6es especificas para
materiais que requerem pré-aquecimento, comparando os resultados com os critérios
da norma AWS D14.3/D14.3M:2019 para avaliar as caracteristicas mecanicas e

microestruturais da junta soldada.
1.5.2 Objetivos especificos

. Verificar a dureza da junta soldada, nos parametros gerais que envolvem
o metal de base e o metal de solda, com a realizac&o de perfil de microdureza;
. Analisar a ndo necessidade do pré-aguecimento para o aco, com a
tendéncia de a dureza na ZAC ser inferior ao critério da normativa;

o Variagao nas temperaturas de pré-aquecimento e identificar as durezas
da junta, com uma analise da resisténcia mecanica a tracao;

o Avaliar uma estratégia alternativa que pode contornar o tratamento
térmico inicial, sendo realizado o passe de revenimento na junta soldada;

o Realizar os comparativos normativos com os critérios de aceitacéo para

fabricacdo de equipamentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A secao de revisdo bibliografica aborda os principais aspectos relacionados a
soldagem de acos de médio carbono, com foco nas propriedades e caracteristicas
dos acos carbono e baixa liga, especialmente o aco SAE 1045. Sao analisadas suas
microestruturas, propriedades mecanicas e soldabilidade, destacando-se a influéncia
de parametros de soldagem, como o pré-aquecimento, sobre a ZAC, considerando
normas e limitacdes técnicas.

Também sado discutidos critérios de qualidade aplicaveis ao processo de
soldagem e as principais descontinuidades em juntas soldadas. Mecanismos de
fissuracdo, como trincas a frio e a quente, sdo examinados em relacdo as condi¢cdes

metallrgicas e aos procedimentos de soldagem.
2.1 ACOS CARBONO E BAIXA LIGA

Os acos séo ligas de ferro-carbono que podem conter concentracfes
significativas de outros elementos de liga. Existem diversas ligas diferentes, variando
em composicao e tratamentos térmicos. Suas propriedades mecéanicas dependem do
teor de carbono, geralmente inferior a 1,0% em peso. Os agos sdo comumente
classificados com base na concentracdo de carbono em trés categorias principais:
baixo, médio e alto carbono. Cada grupo pode ter subclasses definidas pela presenca
de outros elementos de liga. Os acos carbono simples contém apenas pequenas
quantidades residuais de impurezas, além de carbono e manganés (Callister e
Rethwisch, 2020). A Figura 2.1 ilustra a relagédo entre o teor de carbono e a
temperatura, destacando como esses fatores influenciam a formacéo das diferentes
microestruturas nos acos.

Os acos de médio carbono tém concentracdes de carbono entre cerca de 0,3 e
0,6% em peso. Essas ligas podem ser tratadas termicamente por austenitizacao,
témpera e depois revenido para melhorar suas propriedades mecanicas. Sao mais
frequentemente utilizados na condigdo revenida, possuindo microestruturas de
martensita revenida. Os acos simples de médio carbono tém baixa temperabilidade e
podem ser tratados termicamente com sucesso apenas em sec¢des muito finas e com
taxas de témpera muito rapidas. Adicbes de cromo, niquel e molibdénio melhoram a
capacidade dessas ligas de serem tratadas termicamente, dando origem a uma

variedade de combinac0des resisténcia-ductilidade. Essas ligas tratadas termicamente
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sdo mais fortes que os acos de baixo carbono, mas sacrificam a ductilidade e a
tenacidade (Callister e Rethwisch, 2020).

Figura 2.1 - Diagrama ferro-carbono
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Fonte: Adaptado Callister e Rethwisch, 2020.

2.1.1 Processos de fabricacao e rotas de processamento

A producédo do aco comeca no refino primario no alto forno, que produz o ferro
gusa a partir do minério, carvao e fundente. No forno a arco elétrico, ou também no
forno conversor, o ferro gusa é transformado em aco ou FoFo. Apés o refino, o aco é
solidificado em lingotes ou por meio do processo de lingotamento continuo, que € mais
eficiente e resulta em propriedades mecanicas mais homogéneas devido ao controle
de resfriamento. Na sequéncia, 0 aco passa por processos de deformacéo a quente,
como laminacgao, para transformar os lingotes ou blocos em chapas, tarugos ou perfis.
Durante a laminagdo, a microestrutura do material é refinada, reduzindo
heterogeneidades que podem prejudicar o desempenho mecanico. Segundo Callister
e Rethwisch (2020), os processos de laminagdo a quente sdo fundamentais para
garantir a eliminagéo de vazios internos e a obtencdo de uma superficie com menor
incidéncia de defeitos.

A laminacdo a frio pode ser aplicada em etapas subsequentes, quando €&

necessario melhorar a precisdo dimensional e a qualidade superficial. Conforme
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Shigley et al. (2015), essa etapa também induz encruamento, elevando a dureza e a
resisténcia do material, mas com reducéo na ductilidade, o que pode ser ajustado por
tratamentos térmicos, como o recozimento. Uma representacdo esquematica pode ser

visualizada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Representacdo esquematica do processo de laminacédo a frio

1. Rolo de compresséo 5. CPC 9. Rolos auxiliares

2. Maquina de desenrolamento 6. Rolo de tensdo da entrada 10. Controlador de figura
da entrada 7. Provador de espessura 11. Rolo de tens&o de saida
3. Placa de guia extensivel 8. Rolos de controle de 12. Rolo de compressao

4. Maquina de nivelamento espessura e largura

Fonte: Autor, 2024.

O aco SAE 1045 também pode passar por processos de tratamento térmico,
como normalizacdo e témpera, dependendo das propriedades desejadas para a
aplicacao final. Essas etapas sao essenciais para ajustar a resisténcia, a dureza e a
tenacidade do aco. As rotas de processamento podem incluir tratamentos superficiais,
como cementacao ou nitretacao, quando se busca aumentar a resisténcia ao desgaste
superficial (ASM International, 2011).

2.1.2 Microestrutura e propriedades mecanicas

A microestrutura do aco SAE 1045 no estado bruto de fabricacdo é composta
predominantemente por ferrita e perlita. A proporcédo dessas fases depende da taxa
de resfriamento durante o processamento térmico ou mecéanico. De acordo com
Callister e Rethwisch (2021), a ferrita € uma fase ductil e de baixa dureza, enquanto a
perlita, sendo uma mistura de ferrita e cementita em forma lamelar, confere maior

resisténcia e dureza ao material. Na Figura 2.3, nota-se as microestruturas citadas.
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Figura 2.3 - Microestrutura do aco SAE 1045

Fonte: Adaptado Freitas, 2016.

Quando submetido a tratamentos térmicos, como témpera e revenimento, a
microestrutura do SAE 1045 pode ser alterada. A témpera com taxa maior de
resfriamento, como agua ou 6leo, resulta em martensita, uma fase dura e fragil. Esse
tipo de microestrutura aumenta consideravelmente a dureza do material, mas a
ductilidade é reduzida. Para equilibrar essas propriedades, o revenimento € aplicado,
transformando parte da martensita em bainita ou em uma mistura de ferrita e
carbonetos (Shigley et al., 2015).

As propriedades mecanicas do aco SAE 1045 séo diretamente influenciadas
por sua microestrutura. No estado laminado a quente, ele apresenta um limite de
escoamento na faixa de 310 MPa e resisténcia a tracdo em torno de 565 MPa, com
alongamento tipico de 16%, ja na condi¢&o de laminado a frio o limite de escoamento
pode apresentar 641 MPa e a resisténcia a tragdo pode ficar em torno de 827 MPa,
com o alongamento tipico de 18% (ASM International, 2011; Welding Handbook,
2001). Estas propriedades tornam o material adequado para aplicagdes que requerem

boa resisténcia ao impacto e desgaste moderado.
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2.1.3 Soldabilidade dos acos carbono e baixa liga

Aco carbono simples consiste em ferro com menos de 1,0% de carbono e
pequenas quantidades de manganés, fésforo, enxofre e silicio. As propriedades e
soldabilidade deste aco dependem principalmente do seu teor de carbono, embora
outros elementos de liga e residuais influenciem as propriedades em uma extensao
limitada. Acos carbono simples sédo frequentemente categorizados como acos de
baixo, médio e alto carbono. A soldabilidade € excelente para agos de baixo carbono,
boa a razoavel para acos de médio carbono e ruim para acos de alto carbono (Welding
Handbook, 2001).

A soldabilidade dos acos carbono e baixa liga esta diretamente relacionada a
sua composicdo quimica, microestrutura e propriedades mecéanicas. De acordo com
Okumura e Taniguchi (1982), esses materiais apresentam uma variabilidade
consideravel no comportamento durante a soldagem, principalmente em funcéo do
teor de carbono e de elementos de liga, como manganés, cromo e molibdénio. A
presenca desses elementos pode influenciar significativamente a formacéo de
estruturas metalicas como a martensita, que, em condi¢cdes inadequadas de
resfriamento, pode gerar tensdes residuais e trincas no metal de solda ou na ZAC.
Além disso, fatores como o pré-aquecimento, controle de temperatura interpasses e a
escolha apropriada de consumiveis sdo essenciais para evitar defeitos e assegurar a
integridade das juntas soldadas nesses acos.

A soldabilidade é a propriedade de um material que indica sua capacidade de
ser soldado sem comprometer sua integridade ou funcionalidade. Essa propriedade
depende de diversos fatores, incluindo a composicdo quimica do material, os
processos de soldagem utilizados, os parametros aplicados e as condigbes
operacionais a que a pec¢a sera submetida (AWS A3.0, 2001).

De acordo com Costa e Silva et al. (2018), os acos carbono e baixa liga
possuem soldabilidade variavel, dependendo do teor de carbono equivalente (CE),
gue € um indicador usado para prever a tendéncia ao endurecimento e a formacao de
trincas. Quanto maior o CE, maior o risco de trincas a frio na ZAC, especialmente em
processos com altos gradientes térmicos. Nesses casos, 0 pré-aquecimento €
amplamente recomendado para reduzir as tensbes residuais e controlar o

resfriamento.
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2.1.4 Carbono equivalente e elementos de liga

A soldabilidade do aco refere-se a capacidade de ser soldado sem a ocorréncia
de defeitos, resultando em juntas soldadas com desempenho satisfatério durante o
servico. Um aco é considerado soldavel quando pode ser soldado com ZTA menos
endurecidas e sem risco de trincas induzidas por hidrogénio. A soldabilidade dos acos
tem sido amplamente avaliada com base em praticas empiricas de soldagem (Yurioka,
2001). A Equacéo 1, foi desenvolvida pelo International Institute of Welding (11W)
(Yurioka, 2001).

Mn
CE(IIW) =C +? (D

Além da formula do CE proposta pelo 1IW, existem diversas outras formulas
para estimar a soldabilidade dos acos. Um método grafico alternativo é o Diagrama
de Graville, apresentado na Figura 2.4, que correlaciona o teor de carbono com a
porcentagem de carbono equivalente (Davis, 2006). Conforme o Diagrama de Graville,
0 aco SAE 1045 esta proximo da Zona lll, destacada em vermelho na Figura 2.4.
Nessa zona, para evitar trincas a frio induzidas por hidrogénio, é necessario adotar
procedimentos de baixo hidrogénio, como o pré-aguecimento e o tratamento térmico
pos-soldagem (Davis, 2006).

Figura 2.4 - Diagrama de Graville para estimativa da soldabilidade dos a¢os em funcdo do teor de
carbono e da porcentagem de carbono equivalente
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Fonte: Adaptado Davis, 2006.



20

O pré-aguecimento oferece varias vantagens, como reducdo de taxas de
resfriamento, reducdo de gradientes de temperatura e diminuicdo das tensdes
residuais de tracdo. Uma vez que a resisténcia ao escoamento do material se reduz a
temperaturas mais elevadas, o acumulo de tensdes residuais maximas também é
menor. Para o AISI H13 é utilizada uma temperatura de pré-aquecimento de 400 °C
gue esta acima da temperatura de inicio da transformacéo martensitica (Rajeev et al.,
2017).

O calor da soldagem traz certas mudancas sobre a estrutura do ago que esta
sendo soldado e ao metal de solda. Algumas destas mudancas ocorrem durante a
soldagem, outras depois do metal resfriado. Durante a soldagem, a temperatura do
metal de solda fundido atinge 1650 °C ou maior. A uma pequena distancia da solda,
a temperatura do metal de base pode ser 300 °C. Quando o aco atinge ou excede
certas temperaturas criticas entre estes valores, mudancas ocorrem afetando a
estrutura do grao, dureza e propriedades mecéanicas (AWS, 2000).

Um material metélico é considerado soldavel para determinados processos e
finalidades quando a soldagem garante a integridade das juntas soldadas, atendendo
aos requisitos técnicos relacionados tanto as suas propriedades quanto ao impacto

nas estruturas em que séo utilizadas (Rodrigues e Cersosimo, 2022).
2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-MAG

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), também conhecido
como MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), utiliza com fonte de calor do arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo nu consumivel e o metal de base. O calor funde
a extremidade do eletrodo (arame integralmente sélido ou arame com enchimento
metélico — metal cored) e a superficie do metal de base para formar a solda. O arame,
eletrodo do processo € alimentado continuamente, sem interrupcées durante a
soldagem (Rodrigues e Cersosimo, 2022).

A protecdo do arco e da poca fundida vem de um gés, ou mistura de gases,
alimentado externamente, o qual pode ser inerte ou ativo. Os gases seriam aqueles
gue nao reagem quimicamente com o metal de solda (geralmente Argonio e Hélio),
enguanto os ativos sao aqueles que tém reatividade quimica moderada e controlada
(tais como o COz2, misturas de Ar ou He + CO2, podendo ter adigbes de O2 e, em menor

escala o N2). A aplicacdo de gases inertes € necessaria na soldagem de metais de
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base altamente formadores de 6xidos, como o aluminio e titanio e acos inoxidaveis

(Rodrigues e Cersosimo, 2022).
2.2.1 Parametros de Soldagem

A maioria das aplicagbes da soldagem GMAW requer energia com corrente
continua e polaridade inversa (CC+), a qual ira proporcionar maior concentracao de
calor no eletrodo arame, possibilitando a deposicdo em altas velocidades do arame
na poca de fusao (Rodrigues e Cersosimo, 2022). Em fontes de poténcia com curva
caracteristica tensdo constante, o controle da corrente é realizado através da
velocidade de alimentacdo, sendo a relacdo entre ambos diretamente proporcional.
Com curva caracteristica corrente constante, este controle € independente (Machado,

1996), a Figura 2.5 mostra a operacao de uma fonte caracteristica.

Figura 2.5 - Grafico de fontes de tensdo constante
Fonte de soldagem de tensao constante

Ponte de operacéo

Tensao, V
o>
<

— — — —— ——_—

Corrente, A
Fonte: Adaptado de Welding Handbook, 2001.

O comprimento do arco é uma variavel critica que deve ser cuidadosamente
controlada. Por exemplo, no modo de arco de pulverizagdo com protecéo de argonio,
um arco muito curto sofre curtos-circuitos momentaneos. Esses curtos-circuitos
causam flutuacdes de pressdo que bombeiam ar para dentro do fluxo do arco,
produzindo porosidade ou fragilizacado devido ao nitrogénio absorvido. Se o arco for
muito longo, ele tende a se desviar, afetando os perfis de penetracéo e de superficie
do corddo. Um arco longo também pode interromper a protecédo de gas. No caso de
um arco encoberto com uma protecdo de didxido de carbono, um arco longo resulta
em uma condi¢cdo ndo encoberta e produz respingos e porosidade excessivos. Se 0
arco for muito curto, a ponta do eletrodo causa um curto-circuito na poca de solda,
causando instabilidade (Welding Handbook, 2004).
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A velocidade de deslocamento refere-se a taxa linear com que o arco elétrico
se move ao longo da junta. Mantendo-se as demais condicfes constantes, a
penetracdo da solda € maxima em velocidades intermediarias. Em velocidades mais
baixas, a deposi¢ao de metal de adicdo por unidade de comprimento aumenta, mas o
arco incide predominantemente sobre a poca de fusdo em vez do metal de base,
reduzindo a penetracéo efetiva. Aléem disso, velocidades muito baixas resultam em
corddes de solda mais largos (Villani et al., 2016).

O fluxo de calor na soldagem pode ser dividido, de maneira simplificada, em
duas etapas basicas: fornecimento de calor a junta e dissipacéo deste calor pela peca.
Na primeira etapa, um parametro importante para caracterizar 0 processo € a energia
de soldagem (ou aporte térmico) definida como a quantidade de energia fornecida a
junta por unidade de comprimento dela. Na soldagem a arco, pode-se considerar o
arco como a Unica fonte de calor, porém existem reacdes exotérmicas que produzem
cerca de 6% de calor adicional ao calor do arco. Na segunda etapa, a dissipa¢édo do
calor ocorre principalmente por conducdo na peca, das regides aquecidas para o
restante do material. A evolucdo de temperatura em diferentes pontos, devido a
soldagem, pode ser estimada tedrica ou experimentalmente (Villani et al., 2016).

A velocidade de resfriamento varia inversamente com a energia de soldagem,
isto é, quanto menor a energia de soldagem maior a velocidade de resfriamento. A
influéncia da energia de soldagem na velocidade de resfriamento € maior em
espessuras finas. A velocidade de resfriamento varia com a forma geométrica das
pecas. Considerando todos os outros parametros idénticos, uma junta em T possui
trés direcbes para o fluxo de calor, enquanto uma junta de topo possui apenas duas,
como mostra a Figura 2.6; logo, juntas em angulo tendem a esfriar mais rapidamente
(Villani et al., 2016).
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Figura 2.6 - Coeficiente de corre¢céo para a energia de soldagem e espessura da peca em funcéo das
geometrias das juntas

&Y

A B

Fonte: Adaptado de Villani et al., 2016.

Como em todos os processos de soldagem a arco, a orientagéo do eletrodo de
soldagem em relacdo a junta de solda afeta o formato e a penetracdo do corddo de
solda. A orientacdo do eletrodo afeta o formato e a penetracdo do corddo em maior
extensdo do que a tensdo do arco ou a velocidade de deslocamento. A orientacao do
eletrodo é descrita de duas maneiras — pela relacéo do eixo do eletrodo com a direcao
do deslocamento (o angulo de deslocamento) e pelo angulo entre o eixo do eletrodo
e a superficie da peca de trabalho adjacente (o angulo de trabalho) (Welding
Handbook, 2004).

2.2.2 Consumiveis de soldagem

Na soldagem, a selecéo de consumiveis € um dos fatores determinantes para
garantir a qualidade da junta soldada, sendo fundamental considerar as propriedades
mecanicas do material de base e do metal de adicdo. A condicdo undermatching
ocorre quando a resisténcia mecéanica do metal de solda é inferior a do material de
base. Essa abordagem pode ser aplicada intencionalmente em estruturas que exigem
maior ductilidade na junta soldada, para minimizar tensdes residuais e evitar trincas
na ZAC. Segundo Costa e Silva et al. (2018), a técnica é vantajosa em aplicacdes que
requerem maior tolerancia a deformacfes plasticas, especialmente em ambientes
sujeitos a cargas dinamicas.

O matching é caracterizado pela equivaléncia da resisténcia mecanica entre o
metal de solda e o material de base. Essa condi¢cdo € a mais comum e geralmente é
recomendada para projetos que seguem normas especificas, como a AWS
D14.3/D14.3M:2019, pois garante propriedades homogéneas na junta soldada. De

acordo com Davis (2006), essa equivaléncia é fundamental para estruturas sujeitas a
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esforcos estaticos e moderados, onde a uniformidade de propriedades mecanicas é
essencial.

A resisténcia mecéanica do metal de solda € superior & do material de base se
caracteriza por overmatching. Essa condicdo € adotada em situagdes em que a junta
soldada é submetida a tensbes elevadas ou ambientes severos, como em industrias
petroquimicas ou na construcdo naval. Conforme Yurioka (2001), embora o
overmatching proporcione maior seguranca contra falhas, ele pode gerar
concentragdes de tenséo na interface entre o metal de solda e o material de base, o
gue requer atencéo especial ao projeto e a execucao da solda.

O gas de protecao utilizado na soldagem MIG/MAG podem ser inertes ou ativos
ou, ainda, misturas destes. O tipo de gas influencia as caracteristicas do arco e a
transferéncia de metal, a penetracéo, a largura e o formato do cordao de solda, a
velocidade maxima de soldagem, a tendéncia ao aparecimento de mordeduras e o
custo da operacdo. A atmosfera protetora € um envolvimento de gas ou vacuo
envolvendo as pecas de trabalho, usado para prevenir ou reduzir a formacéao de 6xidos
e outras substancias superficiais prejudiciais e para facilitar sua remoc¢éao (Welding
Handbook, 2004; Villani et al., 2016), a Figura 2.7 mostra as caracteristicas de
soldagem conforme a variacdo do gas de protecao.

Figura 2.7 — Coeficiente de correcdo para a energia de soldagem e espessura da peca em funcéo das
geometrias das juntas

Argonio Argdnio-Hélio Hélio Dioxido de Carbono
Fonte: Adaptado de Welding Handbook, 2001.
A variacao na forma do cordéo de solda em fun¢éo do tipo de gas de protecao
adotado ocorre devido as diferentes propriedades fisicas e quimicas dos gases, que
influenciam diretamente o comportamento do arco elétrico, a transferéncia de calor e

a interacéo entre o metal de adicéo e a poca de fusdo. Essas diferencas resultam nas
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variacfes observadas na geometria do corddo, o Argbnio como gas inerte, o argonio
estabiliza o arco elétrico e promove uma transferéncia de calor concentrada. Isso
resulta em um corddo mais estreito e profundo, devido a maior densidade de energia
no centro do arco. A mistura de Argdnio-Hélio, a adicdo de hélio ao argbnio aumenta
a condutividade térmica do gas, ampliando a area de transferéncia de calor. Isso
resulta em um corddo mais largo e menos profundo em comparacéo ao argénio puro.
Para o Hélio, devido a sua alta condutividade térmica, distribui o calor de forma mais
ampla sobre a pega. Como resultado, o cord@o é ainda mais largo e raso, ideal para
soldagens em materiais com alta condutividade térmica, como o aluminio. O Diéxido
de Carbono (CO,) um gas ativo, reage quimicamente com o metal fundido,
aumentando a penetracédo e formando cordfes mais profundos e mais estreitos. No
entanto, essa interacao pode gerar respingos e instabilidade no arco, dependendo das
condicdes de soldagem. Essas varia¢des permitem que a sele¢do do gas de protecao
seja ajustada as necessidades especificas do processo, como maior penetracao,
controle da largura do corddo ou minimizacao de respingos, dependendo do material
e da aplicacdo (Welding Handbook, 2001).

Na soldagem de ferrosos, a adicdo de pequenas quantidades de gases ativos
(contendo oxigénio) melhora sensivelmente a estabilidade do arco (a presenca de
oxidos facilita a emissao de elétrons) e a transferéncia de metal. O custo da soldagem
de acos-carbono e de baixa-liga pode ser reduzido com o uso de CO:2 (Villani et al.,
2016).

2.2.3 Modos de transferéncia metéalica

Na soldagem pelo processo GMAW, a forma de deposicdo do metal de solda a
ser depositado na poca de fusado, tem de 4 formas, transferéncia globular, spray, curto-
circuito e arco pulsante, a Figura 2.8 mostra 3 desses modos de transferéncia. O
funcionamento de cada modo de transferéncia, sao influenciados por alguns fatores
gue determinam e caracterizam a forma de gotejamento do metal liquido. Na
transferéncia por curto-circuito a fusdo inicia-se de modo globular e a gota vai
aumentando de tamanho até toca a poca de fusdo, produzindo um curto-circuito e
extinguindo o arco. Sob a acdo de determinadas forcas, a gota € transferida para a
peca (Welding Handbook, 2001).
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Figura 2.8 — Modos de transferéncia sobre aspectos de par@metros de soldagem
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Fonte: Adaptado Villani et al., 2016.

A gota que se forma na ponta do eletrodo nu, toca a poca de fusédo, formando
um curto-circuito. A gota é puxada para a poca de fusdo pela tensdo superficial desta
e, por isso, esse modo de transferéncia € adequado para todas as posicdes. A
quantidade de calor colocada na peca é bem menor que a transferéncia globular,
sendo assim recomendada para soldar chapas finas. A penetracéo € pequena, a poca
de fusdo € menor e ha instabilidade do arco (apaga e acende). Apresenta menor
quantidade de salpico quando comparado a transferéncia globular. E o modo de

transferéncia mais suscetivel a falta de fusdo (Rodrigues e Cersosimo, 2022).

Fonte: Adaptado de Villani et al., 2016.

A transferéncia por curto-circuito, por sua vez, ocorre para eletrodos nus de
diametros menores, para valores inferiores de corrente utilizadas na transferéncia
globular e para qualquer tipo de gas de protecdo e a gota que se forma na ponta do
eletrodo nu toca a poca de fusdo formando um curto-circuito, sendo puxada pela
tenséo superficial da poca. Na figura 2.9 esté ilustrado o modo de transferéncia (Villani
et al., 2016).
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2.2.4 Descontinuidades em juntas soldadas

Trincas a frio na ZAC sao também chamadas de trincas induzidas por
hidrogénio. Nos processos de soldagem, a soldagem a arco decompde o vapor de
agua da atmosfera e a umidade nos consumiveis de soldagem e introduz o hidrogénio
na solda (Kasuya et al., 1995).

Porosidade € uma descontinuidade semelhante a uma cavidade que se forma
quando o gés fica preso no metal de solda solidificado ou em um depdsito de spray
térmico. A descontinuidade é geralmente esférica, mas pode ser alongada. Este tipo
de descontinuidade de solda ocorre na superficie ou na subsuperficie da solda
(Welding Handbook, 2001).

Na soldagem MIG/MAG podem ocorrer descontinuidades que podem influencia
a integridade do conjunto soldado, algumas como, falta de fusdo pode acontecer na
soldagem MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito. Ocorre também com
transferéncia por spray ou pulverizacdo axial quando utilizamos baixas corrente.
Excessiva velocidade de soldagem e outro motivo da falta de fusédo. A falta de
penetracdo geralmente associada a soldas de chanfro, é uma condicéo raiz na qual o
metal de solda ndo se estende através da espessura da junta. Penetracdo completa
da junta ndo é necesséaria em todas as juntas soldadas, pois algumas juntas séo
projetadas com soldas de penetracéo parcial da junta. No entanto, tais soldas podem
ter penetracdo incompleta da junta quando a garganta efetiva da solda € menor do
que a especificada no simbolo de soldagem. A ocorréncia de penetracdo incompleta
da junta em soldas é uma funcdo da geometria do chanfro, bem como do
procedimento de soldagem. Soldas de tubos, em particular, sdo propensas a
penetracdo incompleta da junta, pois o interior da junta é normalmente inacessivel
(Welding Handbook, 2001).

As inclusdes de escoria sdo provenientes ao oxigénio contido no préprio metal
de base, ou aquele captado durante a soldagem sob condi¢bes deficientes de
protecdo, forma éxidos na poca de fusdo. Na maioria das vezes, esses oxidos flutuam
na pocga de fusdo, mas eles podem ficar aprisionados sob o metal de solda, dando
origem a incluséo de escoéria. A mordedura consiste em um bisel fundido no metal de
base adjacente a margem da solda na face ou na raiz da solda e deixada sem
preenchimento pelo metal de solda. O termo mordedura é algumas vezes usado na

industria para descrever o derretimento da face do chanfro de uma junta na borda de
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uma camada ou corddo de metal de solda. Este "rebaixo” forma um recesso na face
da junta onde a proxima camada ou cordao de metal de solda deve se fundir ao metal
de base. Se a profundidade da fusdo neste local for muito rasa quando a proxima
camada de metal de solda for aplicada, podem ser deixados vazios na zona de fusao.
Esses vazios sdo mais corretamente identificados como instancias de fuséo
incompleta (Welding Handbook, 2001).

A sobreposicdo é geralmente causada por procedimentos de soldagem
incorretos, selecdo inadequada de materiais de soldagem, velocidade de
deslocamento insuficiente ou preparacdo inadequada do metal de base antes da
soldagem. Se o6xidos fortemente aderentes no metal de base interferirem na fusao, a
sobreposicao pode resultar ao longo da margem da, face ou raiz da solda. Trincas sé&o
descontinuidades do tipo fratura. Elas podem ser facilmente identificadas por sua
ponta aguda e sua alta proporcdo de comprimento e largura para o deslocamento da
abertura. Devido a sua tendéncia de se propagar sob estresse, as trincas sao
consideradas a forma mais grave de descontinuidade. As trincas sdo geralmente a
principal causa de falha catastréfica em estruturas e componentes (Welding
Handbook, 2001).

2.3 CRITERIOS DE QUALIDADE PARA SOLDAGEM GMAW-MAG

Quando um aco é soldado, este tem uma regido aquecida com microestrutura
diferente daquela do metal de base, chamada de ZAC. Usualmente aquecimentos e
resfriamentos rdpidos caracteristicos da soldagem, produzem uma microestrutura
dura na ZAC. A microestrutura dura da ZAC é um fator responsavel pela deterioracao
das propriedades mecanicas. Susceptibilidade a trincas a frio € outro indicador de

soldabilidade, aumentam com o aumento da dureza (Kasuya et al., 1995).
2.3.1 Zona termicamente afetada e dureza

Para compreender a soldabilidade dos agos € necessario conhecer as varias
transformacdes microestruturais que ocorrem nas diversas regides da solda. No caso
da soldagem com passe unico, a solda é geralmente dividida em trés regides: zona
fundida (ZF) constituida pelo metal fundido, zona de ligag&o (ZL), constituida por uma
estreita regido onde ocorre uma fusao parcial do metal de base junto a zona fundida

e zona afetada pelo calor (ZAC), regido do metal de base que sofreu alteracdes
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microestruturais causadas pelo calor da soldagem. A ZAC é ainda subdividida em ZAC
de graos grossos (ZAC-GG), ZAC de graos finos (ZAC-GF), ZAC intercritica (ZAC-IC)
e ZAC subcritica (ZAC-SC) como serd visto mais adiante. A Figura 2.10 ilustra estas

diversas regides da solda (Aguiar, 2001).

Figura 2.10 - Zonas de uma solda com passe Unico

ZAC-GF

ZAC-IC

Fonte: Adaptado Aguiar, 2001.
Dentro da zona fundida o pico de temperatura excede o ponto de fusdo do metal

de base e a composi¢cdo quimica do metal de solda dependera da escolha dos
consumiveis, da taxa de diluicdo do metal de base e das condi¢des de soldagem. Com
a alta velocidade de resfriamento e de solidificacdo da soldagem, os elementos de liga
e as impurezas podem segregar para as regides interdendriticas ou intercelulares e
para o0 centro da solda, resultando numa composicdo quimica localmente
heterogénea. Com isso, 0 comportamento da transformacdo do metal de solda pode
ser bastante diferente do metal de base (ASM International, 2001).

A composic¢ao quimica da ZAC permanece inalterada por uma ampla faixa onde
0 pico de temperatura n&do atingiu o ponto de fusdo do metal de base. Todavia, ocorre
uma mudanca consideravel na microestrutura durante a soldagem devido ao severo
ciclo térmico. O metal imediatamente adjacente a zona fundida € aquecido dentro do
campo austenitico, onde os precipitados formados em processos anteriores Sao
geralmente dissolvidos. Dessa forma, o papel de evitar o crescimento dos gréos de

austenita em temperaturas elevadas (efeito cinturdo), exercido por esses precipitados,
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deixa de existir, e a austenita experimenta um substancial crescimento dos graos,
formando a Zona Grosseira da ZAC (ZAC-GG). O tamanho médio do gréo austenitico,
que é funcéo do pico de temperatura atingido, decresce com o aumento da distancia
em relacdo a zona fundida. A Zona de Gréo Fino (ZAC-GF) forma-se em uma regido
adjacente a ZAC-GG, onde a temperatura maxima alcancada é suficientemente alta
para recristalizar e refinar os gréos de austenita, mas insuficiente para causar seu
crescimento exagerado. Nesta regido, a taxa de resfriamento favorece a formacéo de
grdos menores e mais homogéneos. Mais afastada, encontra-se a Zona Intercritica
(ZAC-IC), que € aquecida dentro do intervalo de temperaturas entre as linhas Al e A3
do diagrama de fases do aco. Nessa zona, ocorre a coexisténcia de ferrita e austenita
durante o aquecimento, com a possivel dissolu¢édo parcial de carbonetos. Durante o
resfriamento, a microestrutura resultante reflete essa coexisténcia, formando uma
mistura de fases que pode incluir ferrita, perlita ou outras estruturas dependentes da
composicdo quimica e da taxa de resfriamento. Por fim, temos a Zona Subcritica
(ZAC-SC), localizada mais distante da zona fundida, onde o pico de temperatura
atinge valores inferiores a linha Al. Nesta regido, os principais efeitos térmicos
envolvem o alivio de tensfes residuais e a possivel esferoidizacdo de carbonetos,
sem transformacgfes de fase significativas no estado sélido. Devido a variacdo das
condicBes térmicas ao longo da distancia da zona fundida, a ZAC é composta dessas
subzonas distintas: ZAC-GG, ZAC-GF, ZAC-IC e ZAC-SC. A Figura 2.11 ilustra a
relacdo entre as temperaturas alcancadas na peca soldada e as microestruturas
formadas em um aco carbono com 0,15% de C (ASM International, 2011).

Um dos elementos de liga que € mais utilizado € o carbono, este tem uma
importancia primordial na dureza das juntas soldadas, o aumento do teor de carbono
promove a formacéo de microconstituintes de baixa temperatura de formagdo como a
martensita e a precipitacdo de cementita, o que leva a uma significativa diminuicao da

tenacidade da junta soldada (Rodrigues e Cersosimo, 2022).



31

Figura 2.11 - Regides da ZAC e respectivas temperaturas
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Fonte: Adaptado Aguiar, 2001.

2.4 FISSURACAO PELO HIDROGENIO OU FISSURACAO A FRIO

A fissuragdo a frio €, sem duvida, o tipo mais difundido de defeito de zona
afetada pelo calor. As fissuras podem se formar até 48 horas apds a conclusdo da
solda. O processo de fissuracéo a frio depende da difuséo de hidrogénio soltvel nos
locais estressados. Locais comuns para essas fissuras sdo na margem da solda ou
na raiz da solda e em detalhes locais, que resultam em concentradores de tensdo
acentuadas (Welding Handbook, 2000).

Figura 2.12 — Trinca na margem da solda induzida pelo hidrogén
Fe i !‘#‘9 e

io

Fonte: Adaptado DaiV|s,'éOO6.
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A fissuracdo pelo hidrogénio é consequéncia da acdo simultdnea de quatro
fatores: o hidrogénio dissolvido no metal fundido, as tensfes associadas a soldagem,
a uma microestrutura fragil e a baixa temperatura (abaixo de 150°C). Nenhum desses
fatores, isoladamente, provoca a fissuracdo a frio. O mecanismo da fissuragao pode
ser estabelecido em funcéo dos seguintes pontos: compostos que contém hidrogénio,
como por exemplo o vapor d'agua, se decompdem na atmosfera do arco liberando
hidrogénio atdmico ou idnico (H*); a solda, no estado liquido, dissolve quantidades
apreciaveis de hidrogénio. A solubilidade decresce com a temperatura e de forma
descontinua na solidificacdo e nas modificacdes alotropicas, na fase final do
resfriamento, a solda podera estar supersaturada em hidrogénio; a microestrutura de
baixa tenacidade como, por exemplo, a martensita, quando saturada em hidrogénio é
consideravelmente fragil. A solda, em virtude de sua composi¢cdo quimica e das
condicBes térmicas da soldagem, pode gerar tais microestruturas. Nessas condi¢des
e na fase final do resfriamento apresentara regides frageis a baixa temperatura
saturadas em hidrogénio submetidas a um sistema de tensfes residuais, cuja
intensidade é proxima do limite de escoamento do metal de solda (Welding Handbook,
2001), na Figura 2.12 mostra uma condicéo de trinca induzida pelo hidrogénio.

Uma grande variedade de microestruturas pode existir na ZAC de acos
carbono-manganés e de baixa liga, dependendo da composicdo do aco e do
procedimento de soldagem. Essas microestruturas sdo promovidas pela alta
temperabilidade no aco e por taxas de resfriamento rapidas (que também restringem
o tempo disponivel para difusdo de hidrogénio) e sdo geralmente de natureza
martensitica ou bainitica. Taxas de resfriamento rapidas sdo promovidas por baixos
niveis de energia do arco, baixas temperaturas de pré-aguecimento e secles
espessas. O nivel critico de dureza para causar trincas é uma funcéo do teor de
hidrogénio da solda e, em menor grau de restricdo, mas normalmente seria 350 HV
para altos niveis de hidrogénio e 450 HV para baixos niveis de hidrogénio. H4 muitas
evidéncias que sugerem que o nivel critico de dureza € menor em agos equivalentes
de carbono mais baixos (SSAB, 2016).

2.5 FISSURACAO A QUENTE

A fissuragcao a quente resulta da segregacao de fases de ponto de fusdo mais
baixo que o metal da zona fundida ou da zona afetada termicamente. O mecanismo

da fissuracdo a quente é, hoje em dia, controvertido. O mecanismo descrito a seguir
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€ um dos possiveis e o classicamente indicado como o formador da fissuracdo a
guente (Welding Handbook, 2001).

As trincas localizadas no metal de solda estdo relacionadas a soldagem com
consumiveis de alta resisténcia. Se ocorrerem trincas desse tipo, a propagacao da
trinca é tipicamente restrita ao metal de solda. Sua orientacdo é mais comumente
perpendicular a direcdo da junta. As trincas sdo geralmente pequenas e estreitas, e
podem ser embutidas ou quebrar a superficie. Sua presenca pode ser dificil de
encontrar com metodos ndo destrutivos devido ao seu pequeno tamanho (SSAB,
2016).

2.5.1 Estruturas de solidificacdo e microsegregacéo

Nos processos de solidificacdo, as formacdes microestruturais podem ser
classificadas em pelo menos cinco modos distintos, cada um associado a uma
substrutura caracteristica. Estudos demonstram que ha uma inter-relacdo entre a
composi¢cao nominal do soluto (C,) presente em uma liga, o gradiente de temperatura
(G) no liquido e a velocidade de crescimento do sélido (V). Na Figura 2.13, essa
interdependéncia é representada, permitindo que uma liga especifica seja identificada
por uma linha horizontal correspondente ao seu valor de C,. A velocidade de
crescimento (V) esta geometricamente relacionada a velocidade de soldagem,
dependendo da forma da poca de fusdo, enquanto o gradiente de temperatura (G) é
influenciado pelas condicdes de soldagem e pelas propriedades térmicas do material.
A Figura 2.13 também ilustra esquematicamente as possiveis combinacdes desses
parametros, resultando nas diferentes estruturas de solidificacdo reconhecidas, a
Dendritica coaxial € comumente observada na cratera terminal da solda. Para a
Dendritica colunar raramente observada. Celular dendritica estrutura intermediaria
comum em diversos processos. Celular uma estrutura menos complexa que a
dendritica. A Planar raramente encontrada, ocorrendo apenas em materiais de
excepcional pureza. Portanto, o parametro G-R™/2 (onde R é a taxa de resfriamento)
pode ser considerado uma variavel fundamental, através da qual um soldador
habilidoso pode controlar o modo de solidificacdo e, consequentemente, a distribuicdo
das microsegregacdes no material solidificado. Esse controle é essencial para otimizar

as propriedades finais da junta soldada (Machado, 1980).
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Figura 2.13 - Regides da ZAC e respectivas temperaturas
Dendt.

Equiaxial Dendt. Colunar

Celular Dendt.

Celular

Conteudo Nominal do Soluto

Planar

Parametro de Solidificacdo GR12

Fonte: Adaptado Machado, 1980.

2.5.2 Mecanismo e natureza das trincas de solidificacéo

A fissuracdo na solidificacdo, também denominada de fissuracdo a quente, &
um mecanismo de formacao de trincas muito comum e que ocorre também em outros
processos de fabricacdo, em particular, na fundicdo. Ela estd associada com a
formacdo de filmes de material liquido segregado entre os contornos de grdo do
material nos estagios finais de sua solidificacdo e com a incapacidade de esta
estrutura resistir aos esforcos decorrentes da contragcdo do material. A formacgao
destes filmes é promovida por certos elementos quimicos capazes de sofrer forte
segregacao, como o enxofre e o fosforo em ligas ferrosas, e é facilitada em materiais
gue se solidificam com estrutura cristalina CFC (Cubica de Face Centrada), como os
acos de maior teor de carbono, certos acos inoxidaveis austeniticos e ligas de cobre
e de aluminio. Frequentemente, este tipo de trinca aparece no centro do cordao de
solda, mas pode aparecer em diferentes localizacdes e orientacdes, inclusive como
microtrincas conforme a Figura 2.14 (Villani et al., 2016).

O fésforo e o enxofre, em teores superiores a 0,04%, s&o os principais
causadores da fissuracdo a quente dos acos carbono e de baixa liga. O fésforo,
associado ao ferro, manganés, niquel e cromo, forma eutéticos de baixo ponto de
fus@o. O baixo ponto de fusédo do sulfeto de ferro (FeS) € o responsavel pela acéo
nefasta do enxofre (Welding Handbook, 2001).
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Figura 2.14 — Microtrincas de solidificagédo na zona fundida de uma liga Fe-Mn-Al-Si-C
(7R A N NS N ST TN B e T

“’ e >’. . .. :
Fonte: Adaptado Villani et al., 2016.

No resfriamento, as dendritas crescentes as expensas do decrescimento em
volume do liquido, se sobrepassa a chamada “temperatura coerente”, comegam a
formar uma rede coesiva, que se trinca ao seguir o resfriamento. Essas trincas
formadas ndo se restabeleceram a quantidade de liquido remanescente for
insuficiente para preenché-las. A zona entre a temperatura coerente e a do sélido
denomina-se “zona fragil” ou “intervalo de solidificagao efetivo”. Uma vez que a liga
tenha passado com seguranca abaixo da solidificacdo, € improvavel que ocorram
trincas, desse que o metal seja ductil a essa temperatura (Machado, 1980).

2.5.3 Fatores atuantes sobre a suscetibilidade as trincas de solidificacéo

Trincas em juntas soldadas resultam de tensdes localizadas que excedem a
resisténcia maxima do metal. Quando essas trincas ocorrem durante ou como
resultado da soldagem, elas normalmente ndo apresentam evidéncias de deformacao
macroscopica. Isso ocorre porque o metal de solda ou o metal de base, mesmo
apresentando ductilidade consideravel sob tensdo uniaxial, pode falhar sem
deformacéo significativa quando submetido a tensdes biaxiais ou triaxiais, que
restringem o alivio de tensdes pela deformacéo plastica.

Durante o processo de soldagem, a contracdo térmica é inevitavel. Todas as
soldas sofrem contragéo ao resfriar, e, se uma junta ou qualquer parte dela (como a

ZAC) nao puder acomodar essas tensbes de contracdo por deformacao plastica,
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tensdes residuais elevadas se desenvolvem. Essas tensdes podem levar a formacéo
de trincas. Por exemplo, uma area nédo fundida na raiz de uma solda pode resultar em
trincas sem deformacgédo apreciavel quando submetida a tensées de tracao ou flexao
(Welding Handbook, 2001).

As trincas podem ser classificadas em diferentes tipos, como trincas
transversais, trincas longitudinais e trincas de cratera, que séo frequentemente
observadas no metal de solda em soldas por fusdo. A capacidade do metal de solda
de permanecer intacto sob tens@es impostas durante a soldagem é fortemente
influenciada pela composi¢do quimica e pela microestrutura do metal de solda. Em
soldas de multiplas camadas, a probabilidade de ocorréncia de trincas é maior na
primeira camada, ou corddo de raiz, devido ao elevado gradiente térmico e & maior
restricdo imposta pela junta (Villani et al., 2016).

Nos acos carbono, os elementos que mais influenciam a formacéo de trincas
de solidificacédo sédo o carbono (C), manganés (Mn), enxofre (S) e fésforo (P). A relacéo
entre manganés e enxofre (Mn-S) desempenha um papel crucial no controle das
trincas de solidificagcdo. Um elevado teor de manganés favorece a formacgao de
inclus@es de sulfeto de manganés globulizadas, que possuem ponto de fusédo elevado.
Esse comportamento reduz a formacéo de filmes de sulfeto de ferro nos contornos de
grao, que possuem baixo ponto de fusdo e séo altamente suscetiveis a segregacao
durante a solidificacdo. Assim, a presenca de Mn-S globulizado prolonga o tempo de
solidificagédo da pocga de fusdo, reduzindo a ocorréncia de trincas de solidificacao
(Machado, 1980).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e meétodos utilizados no
desenvolvimento desta pesquisa. O presente trabalho utiliza a pesquisa bibliografica
para buscar em livros, artigos e normas, e outros estudos relacionados com o tema
em questao. As caracteristicas da junta soldada, dos ensaios destrutivos e do nimero
de corpos de prova sdo de orientagdo em normas, caracterizado por cada tipo de
ensaio aplicado.

Os experimentos com juntas soldadas foram conduzidos considerando
variacfes na temperatura de pré-aquecimento e em dois tipos de juntas: topo com
penetracdo total e angulo. Ao todo, foram soldadas 14 amostras. Dentre elas, 6
amostras de juntas de topo com penetragéo total e 3 amostras de juntas de angulo
foram caracterizadas em termos microestruturais e mecanicos. A Figura 3.1 apresenta
o fluxograma com a sequéncia planejada para as etapas de soldagem das amostras

e de realizacdo dos ensaios para caracterizacao da junta soldada.

Figura 3.1 — Fluxograma do planejamento do estudo
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Fonte: Autor, 2024.

Ja a Tabela 3.1 resume os ensaios realizados, com o objetivo de determinar as
condi¢cbes ideais de soldagem e avaliar o desempenho dos dois tipos de juntas

analisadas.
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Tabela 3.1 - Resumo dos ensaios realizados

Pré- Tipo de Analise Microarafia Macrografia Microdureza Ensaio de Ensaio de
Aquecimento  Junta Quimica 9 9 Vickers Tracdo  Dobramento
Metal de 1 1 ) 1 3¢
base
Metal de
e 1 -

adicao

Amostra Passede o, : 2 2 2 2 4
condigdo 1 revenimento

Amc_)s}ra Temp(_eratura Topo ) 2 2 2 2 4
condigéo 2 ambiente

Amostra 50°C Topo - 2 2 2 2 4
condigdo 3

Amostra 100°C Topo - 2 2 2 2 4
condicao 4

Amostra 150°C Topo - 2 2 2 2 4
condigdo 5

Amostra o

D 200°C Topo - 2 2 2 2 4

condigdo 6

Amostra o
condicio 7 250°C Topo - 2 2 2 2 4

Am(_)s}ra Passe de Angulo ) 2 5 5
condigéo 8 revenimento

Amostra Temperatura A
condic&o 9 ambiente Angulo ) 2 2 2

Amostra o ~
condico 10 50°C Angulo - 2 2 2

Amostra o A
condigo 11 100°C Angulo - 2 2 2

Amostra o A
condico 12 150°C Angulo - 2 2 2

Amostra o ~
condicdo 13 200°C Angulo - 2 2 2

Amostra o A
condicao 14 250°C Angulo - 2 2 2

*Amostragem para o metal de base
Fonte: O Autor, 2024.

3.1 METAL DE BASE

A analise quimica do ago SAE 1045 foi realizada por espectrometria de emisséo
optica conforme recomendacdes da norma ASTM E415 (2021). O percentual dos
elementos quimicos para o SAE 1045, especificado pela norma SAE J403 esta

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do aco SAE 1045
Elementos C Mn P S Cu Ni Cr Mo Si*

Norma J403 0,43- 0,60-
(%) 0,50 0,80
*Valores maximos permitidos pela norma
Fonte: SAE J403, 2024

0,03 0,035 0,2 02 015 0,06 0,1

A norma SAE J403 busca classificar os acos carbonos somente pela

composicdo quimica, diante disto foi realizado o ensaio de tragdo para determinar as
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propriedades mecéanicas do metal de base, influenciado pelo processo de fabricacao
da chapa, para utilizacdo na discussao dos resultados. Trés corpos de prova foram
produzidos com dimensdes estabelecidas na norma ASTM A370 (2024) e submetidas
a ensaios de tracdo de acordo com o procedimento da norma ASTM E8/E8M (2024).

Como caracterizacdo do metal de base, foram realizadas analises por
microscopia Otica dos corpos de prova em corte transversal ao sentido de laminacéao.
O preparo dos corpos de prova retangulares de geometria simples, foram realizados
no Laboratério de Metalografia e Ensaios Mecénicos da FAHOR, com orientacdes
estabelecidas na norma ASTM E3 (2011). A dureza dos acos foi medida sobre a secéo
transversal dos corpos de prova, usando um indentador Vickers sob carga de 10 kgf
de 10 a 15 s (DIN EN ISO 9015-1:2011-05). As andlises de dureza foram realizadas
no Laboratorio de Ensaios da empresa GERTEC.

3.2 METAL DE ADICAO

Na soldagem foi utilizado como metal de adicdo o arame AWS SFA 5.28 ER
80S-Nil, que é do tipo sélido para o processo de soldagem GMAW — MAG, conforme
a resisténcia mecanica equivalente ao ago SAE 1045. O fabricante do arame utilizado
€ CAVSTEEL WELDING, com nome comercial do arame CVMIG ER 80S-NI1. Na
Tabela 3.3 encontra-se os dados referentes a composicdo quimica do metal de
adicdo, sendo determinados pela norma AWS SFA 5.28 e dados informados pelo
certificado do fabricante. Como forma de verificacdo do metal de adicéo, foi realizado
um tipo de almofada, como forma de deposi¢cdo em camadas, para realizar a andlise
guimica do metal de adicdo. A forma de como realizar a soldagem seguiu a norma
AWS SFA 5.28.

Tabela 3.3 — Composicéo quimica do metal de adicdo ER80 S-Nil

Elementos C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu*

AWS SFA 0,40- 0,8-

5.28 (%) 0,12 1,25 0.80 0,025 0,025 1.10 0,15 0,35 0,05 0,35

Certificado

fabricante 0,06 1,09 0,52 0,01 0,005 0,98 0,023 0,002 0,002 0,11
(%)

*O cobre devido a qualquer revestimento no eletrodo ou arame, mais o teor de cobre do proprio metal de adicao,
nao deve exceder o maximo declarado
Fonte: Adaptado ASME BPVC.II.C-2023 e CAVSTEEL WELDING, 2024
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3.3 GAS DE PROTECAO

Para protecdo gasosa durante o processo de soldagem, foi utilizado o SG-AC-
18 sendo 82% de Argbnio e 18% de CO.. Este gas mantem o processo de soldagem
com o modo de transferéncia em curto-circuito, com os parametros de soldagem a
serem utilizados, esse mesmo gas é recomendado pela norma AWS SFA 5.28 para o
metal de adicédo a ser utilizado.

Com gases de protecéo inertes ou fracamente oxidantes, existe um limite de
corrente acima do qual o metal na ponta do eletrodo atinge sua temperatura de
vaporizacdo. Esse fenbmeno ocorre devido ao aumento da corrente e da tenséo,
resultando em maior penetracéo e alta taxa de deposi¢éo. A corrente critica depende
da secgéo transversal do arame e de sua extensao livre, sendo definida por uma
densidade de corrente critica, desde que outras condi¢cdes permanecam constantes
(Machado, 1996). A Tabela 3.4 apresenta uma equacao aproximada que relaciona a
corrente critica ao diametro do arame e ao tipo de gas de protecao utilizado.

Tabela 3.4 — Corrente critica (de transicao) GMAW-MIG/MAG, em funcao do gés de protec¢éo; material
e didmetro do arame

Material do Arame Gas de Protecéo Corrente Critica-lc (A)

Acos ao Carbono e Baixa .
T Argonio +18% CO2 218 xD + 26
iga

Fonte: Adaptado de Machado (1996)

3.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O dimensionamento das chapas que foram preparadas para a soldagem € de
550 x 170 x 6,30 mm, esse dimensionamento estad baseado na norma AWS
B2.1/B2.1M:2021. Para atender as dimensbGes das amostras, foi necessario a
usinagem em uma de suas bordas para realizar o bisel, a geometria da junta estd em
conforme a AWS D14.3/D14.3M:2019 e a Figura 3.2 representa a junta usinada pelo
processo de fresamento e a juncao das pecas para junta de topo. Todas as amostras
possuem um lado biselado, para realizar a junta de topo chanfro em V, assim foi
realizado a soldagem com penetracéo total da junta. A face da raiz do bisel, teve como
objetivo de reduzir a probabilidade de perfuragdo, pois € um processo que realiza
maiores penetracdes, por causa do diametro do arame e os parametros de soldagem,
para a junta de angulo, ndo foi realizado um biselamento, atendendo a condicao de

soldagem de junta de angulo solda em angulo. A realizagcdo do fresamento, foi
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desenvolvido um pequeno dispositivo escalonado, posicionado na morsa e abaixo das
chapas, para usinar 6 chapas na mesma operacao, colocando 2 grampos tipo C, para
reduzir a vibracdo nas extremidades das chapas e n&do ocorresse desprendimento da

morsa.

Figura 3.2 — Junta de topo chanfro em V paras as amostras antes soldagem
60 "7
6,30 mm: \ / S
l .

1,0 mm— 4F 0,5 mm

Fonte: Autor, 2024.

3.5 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Como o trabalho se caracteriza pela variacdo da temperatura de pré-
aguecimento, o método utilizado para realizar 0 aquecimento da junta a ser soldada,
foi com um magarico tipo chuveiro da marca Carbografite. O controle de temperatura
foi utilizado um termdmetro a laser calibrado, o local de soldagem das amostras, foram
posicionadas em um conjunto de dispositivos de chapa plana de espessura em torno
de 20 mm, com grampos de aperto horizontal, para manter as amostras das juntas de
topo fixas e que ndo deformem durante a soldagem.

As amostras para a execucdo da soldagem, foram montadas segundo
configuracéo ilustrada na Figura 3.2, em acréscimo a isso, nas duas extremidades do
conjunto, foi colocado duas chapas planas de sacrificio, como forma de receber o
inicio e o fim do cordao de solda, evitando o surgimento de descontinuidades na junta,
no inicio do cordao para porosidade, falta de fuséo e falta de penetracéo, no final do
cordao de solda, com o intuito de problemas de trinca de cratera e porosidade na
cratera, assim buscou-se o proposito de eliminar qualquer tipo de descontinuidade,
pois pode se tornar inutilizavel parte das amostras em que realizou-se 0s ensaios e
inviabilizar uma boa extenséo do conjunto. A movimentacao da tocha de soldagem foi
realizada em um equipamento chamado tartilope da marca SPS — Soldagem e modelo

V1, com controle de velocidade de soldagem e distancia percorrida, a maquina de
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solda utilizada foi da marca Lincoln, modelo S350 Power Wave com o alimentador de
arame Power Feed 84, o local de soldagem foi realizado no laboratério de Soldagem
da FAHOR - Faculdade Horizontina. Para o desenvolvimento do trabalho, foram
definidas 14 condi¢cBes de soldagem, variando a temperatura de pré-aguecimento e o
tipo de junta a ser soldada. Para as condicbes sem pré-aquecimento, a temperatura
das pecas foi fixada em 10 °C, sob condi¢cbes da temperatura em que se encontrava
no periodo do ano e localiza¢ao onde foram soldadas as amostras, devido a realizagéo
dos ensaios durante o inverno. A Tabela 3.5 resume as condi¢des aplicadas.

Tabela 3.5 — Resumo das condi¢des de estudo e suas variaveis
Temperatura de

Metal - Dimenséo de :
Condicdo* Bde '\,/llijtia(l;lé%e aqueF():ri(rer;ento PEE I %ueagz;lsdsa:edse
28l °C) solda (mm)

_1JASA 10 8,0 1
_2JASA 50 8,0 1
_3JASA 100 8,0 1
_4JASA 150 8,0 1
_ SJASA 200 8,0 1
_ 6JASA 250 8,0 1
__7TJASA  SAE ER80s- 10 8,0 2
_ 8JTPT 1045 Ni1 10 _ 1
__9JTPT 50 - 1
10 JTPT 100 - 1
1L 0TPT 150 : ;
T120TPT 200 : ;
14 JTPT 10 ) >

*NOTA: JTPT — Junta de Topo com Penetragéo Total; JASA — Junta de Angulo Solda em Angulo
Fonte: Autor, 2024.

3.5.1 JASA

O procedimento de soldagem de junta de angulo solda em angulo, foi realizado
em unido de duas chapas planas posicionadas em angulo de aproximadamente 90°,
sendo realizado a soldagem na secdo longitudinal da amostra, iniciando na
extremidade da peca, terminando proximo ao fim do comprimento da amostra. Na
Tabela 3.6 estdo descritos os parametros de soldagem que foram utilizados. O
processo de soldagem da amostra seguiu as seguintes etapas:

1. Nesta condicdo 1 JASA nao foi realizado pré-aquecimento;



2. Soldagem;

Tabela 3.6 — Pardmetros de soldagem
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Processo de soldagem

GMAW - MAG

Tipo Semi-automatico
Tipo de solda Enchimento/acabamento
Gés de protecao SG-AC-18
Composicao 82% Argobnio + 18% CO2
Vazéao (I/min) 16
@ do bocal (mm) 15

Posicao de soldagem

2F — Horizontal em angulo

Modo de transferéncia

Curto-Circuito

Tipo de corrente Continua
Polaridade Inversa
Caracteristicas da fonte Tenséo Constante
Corrente (A) 300 - 315
Tenséao (V) 28 — 28,5
Velocidade de soldagem
. 326
(mm/minuto)
Energia de soldagem (kJ/mm) 1,63
Passe retilineo ou oscilado Retilineo
Distancia bico-peca (mm) 18

Limpeza inicial Esmerilhamento

Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 3.3, esta representado uma ilustracdo esquematica da junta de
angulo solda em angulo montada e realizada a soldagem da amostra de todas as 7
condi¢cBes JASA, nesta se mostra o sentido de soldagem que foi percorrido e o local
em azul que foi depositado o corddo de solda. O comprimento da junta foi no total de
180 mm, pois ndo teve necessidade de obter juntas maiores, 0s ensaios realizados
sao reduzidos para esse tipo de junta, que ndo permite a avalicdo mais aprofundada,
como da junta de topo penetracdo total, com condi¢cdes mais favoraveis a realizar

ensaios destrutivos em toda a junta.

Figura 3.3 — Representa¢do da junta de angulo soldada

Fonte: Autor, 2024.
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Como melhor entendimento para as outras condicdes de soldagem, as
amostras JASA das condicfes 2 até 7 possuem variacdes apenas sob duas condi¢des
que seria no pré-aquecimento e a condi¢do do passe de revenimento, a Figura 3.4,

exemplifica as variagdes que foram realizadas.

Figura 3.4 — Representacdo da junta de angulo soldada

-
+ O procedimento segue a mesma concepgdo e parametros de soldagem da condicéo 1 JASA, com excecao da
2 JASA temperatura de pré-aquecimento que foi de 50 °C

+ O procedimento segue a mesma concepgéo e pardmetros de soldagem da condicao 1 JASA, com excecdo da
3 JASA temperatura de pré-aquecimento que fol de 100 °C

[N P
N _ » Oprocedimento segue a mesma concepcdo e parametros de soldagem da condicdo 1 JASA, com excecéo da
‘4 JASA temperatura de pré-aquecimento que fol de 150 °C

N

N » O procedimento segue a mesma concepgao e parametros de soldagem da condicao 1 JASA, com excecdo da
‘5 JASA temperatura de pré-aquecimento que fol de 200 °C

NS

+ O procedimento segue a mesma concep¢do e parametros de soldagem da condicédo 1 JASA, com excegdo da
6 JASA temperatura de pré-aquecimento que foi de 250 °C

7.0 procedimento segue a mesma concepgéo e pardmetros de soldégem da condicéo 1]/§A, com excecdo do
4 numero de corddes de solda que foram 2, em enchimento e acabamento, alterando a velocidade de soldagem
7 JASA  que para o primeiro cord&o foi com 200 mm/min e para o segundo cord&o foi com 326 mm/min,

Fonte: Autor, 2024.

3.5.2JTPT

O procedimento de soldagem para juntas de topo com penetracao total foi
realizado em duas chapas planas biseladas, unidas longitudinalmente. A soldagem
iniciou na borda externa da junta sobre uma peca de sacrificio e foi finalizada em outra
peca de sacrificio, garantindo a integridade da operacgéo. Para evitar escorrimento ou
perfuracdo durante o processo, foi utilizado um cobre-junta de cobre, evitando a
necessidade de remocao posterior, caso o0 cobre-junta fosse do mesmo material das
chapas. A Tabela 3.7 apresenta os parametros de soldagem utilizados, que se
mantiveram praticamente constantes em todas as condi¢cdes, garantindo que a
energia de soldagem e a temperatura da junta permanecessem uniformes. As etapas
do processo de soldagem da amostra foram organizadas conforme descrito a seguO
procedimento de soldagem para juntas de topo com penetracédo total foi realizado em
duas chapas planas biseladas, unidas longitudinalmente. A soldagem iniciou na borda

externa da junta sobre uma peca de sacrificio e foi finalizada em outra peca de
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sacrificio, garantindo a integridade da operacdo. Para evitar escorrimento ou
perfuracdo durante o processo, foi utilizado um cobre-junta de cobre, evitando a
necessidade de remocao posterior, caso o cobre-junta fosse do mesmo material das
chapas. A Tabela 3.7 apresenta os parametros de soldagem utilizados, que se
mantiveram praticamente constantes em todas as condi¢cdes, garantindo que a
energia de soldagem e a temperatura da junta permanecessem uniformes. As etapas
do processo de soldagem da amostra foram organizadas conforme descrito a seguir:
1. Nesta condi¢do 1 JASA néo foi realizado pré-aquecimento;

2. Soldagem.
Tabela 3.7 — Parametros de soldagem
Processo de soldagem GMAW — MAG
Tipo Semi-automatico
Tipo de solda Enchimento/acabamento
Gés de protecao SG-AC-18
Composicao 82% Argobnio + 18% CO2
Vazéao (I/min) 16
@ do bocal (mm) 15
Posicdo de soldagem 1G - Plana
Modo de transferéncia Curto-Circuito
Tipo de corrente Continua
Polaridade Inversa
Caracteristicas da fonte Tensao Constante
Corrente (A) 300 - 315
Tensao (V) 28 — 285
Velocidade de soldagem
. 326
(mm/minuto)
Energia de soldagem (kJ/mm) 1,63
Passe retilineo ou oscilado Retilineo
Distancia bico-peca (mm) 15 - 20
Limpeza inicial Esmerilhamento

Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 3.5, esta representado a junta topo penetracdo total montada para
realizar a soldagem da amostra de todas as outras 7 condicbes JTPT, nesta se mostra
o sentido de soldagem que sera percorrido e o local em azul que sera depositado o

metal de solda.
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Figura 3.5 — Representacéo da junta de topo soldada

Fonte: Autor, 2024.

Como melhor entendimento para as outras condicdes de soldagem para as
amostras JTPT das condicdes 8 até 14, a Figura 3.6, exemplifica as variacdes que

serao realizadas.

Figura 3.6 — Representacdo da junta de angulo soldada
‘ » O procedimento segue a mesma concep¢do e pardmetros de soldagem da condicéo 8 JTPT, com excegéo da

temperatura de pré-aguecimento que foi de 50 °C.

temperatura de pré-aguecimento que fol de 100 °C.

~ » O procedimento segue a mesma concepcéo e parametros de soldagem da condicéo 8 JTPT, com excegéo da

» O procedimento segue a mesma concepg¢do e pardmetros de soldagem da condicdo 8 JTPT, com excecdo da }
temperatura de pré-aquecimento que foi de 150 °C. }

-
» O procedimento segue a mesma concepgao e parametros de soldagem da condigdo 8 JTPT, com excecdoda
temperatura de pré-aguecimento que foi de 200 °C. \
J

- 0

\ » O procedimento segue a mesma concepcéo e pardmetros de soldagem da condicdo 8 JTPT, com excegdo da
13 JTPT temperatura de pré-aguecimento que fol de 250 °C.

numero de corddes de solda que foram 2, em enchimento e acabamento, alterando a velocidade de soldagem

» O procedimento segue a mesma concepg¢do e pardmetros de soldagem da condicéo 8 JTPT, com excegéo do
14 JTPT  que para o primeiro cordéo foi com 200 mm/min & para o segundo cord#o foi com 326 mm/min.

Fonte: Autor, 2024.

3.6 CARACTERIZACAO DAS JUNTAS SOLDADAS

A realizacdo dos ensaios mecanicos foi conduzida com base nos corpos de
prova extraidos das amostras soldadas, conforme ilustrado na Figura 3.7, seguindo
as diretrizes estabelecidas pela norma AWS B2.1/B2.1M: 2021. Esses ensaios
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desempenham um papel fundamental na validacdo da qualidade e no desempenho
das amostras soldadas, especialmente no caso do aco SAE 1045, que apresenta
caracteristicas especificas quanto a sua resposta microestrutural e mecéanica durante
0 processo de soldagem. A analise dos resultados obtidos nos ensaios ndo apenas
garante a conformidade técnica, mas também possibilita o aperfeicoamento do
processo de soldagem, promovendo maior confiabilidade, seguranca e eficiéncia.
Esse rigor é indispensavel em aplicacfes industriais criticas, como na fabricacdo de
componentes sujeitos a elevadas cargas mecanicas ou em estruturas que demandam
alta durabilidade e desempenho.

Figura 3.7 — Local de remocao das amostras soldadas
AWS B2.1/B2.1M:2021

AMOSTRA DE
TENACIDADE, SE
REQUERIDO

\(1/2 [13 mm] MIN.

PEGADE
DESCARTE

AMOSTRA DE
DOBRAMENTO
DE FACE

AMOSTRA DE TENSAO
DE SECAQ REDUZIDA

AMOSTRA DE DOBRAMENTO

7in DE RAIZ

[178 mm]
MIN. #\
[178 mm]
MIN. \‘
NOTAS:

1. AS DIMENSOES DAS AMOSTRAS DE TESTE EM BRANCO E OS DETALHES DOS TESTES DE DOBRAMENTO SAQ
MOSTRADOS NO ANEXO A
2. UMA CHAPA TESTE MAIS LONGA SERA NECESSARIO SE AAMOSTRA DE TESTE DE FRATURA FOR NECESSARIA.
AS AMOSTRAS DE TENACIDADE A FRATURA DEVEM SER LOCALIZADAS PROXIMO AO MEIO DO COMPRIMENTO DA PECA.
3. FAGCA TOLERANCIAS PARA O CORTE

Fonte: Adaptado de AWS B2.1/B2.1M:2021, 2024.

AMOSTRA DE DOBRAMENTO DE FACE

AMOSTRA DE TENSAO DE SEGCAOC REDUZIDA

AMOSTRA DE DOBRAMENTOQO DE RAIZ

3.6.1 Andlise metalografica

A microestrutura do cordao de solda, da ZTA e do metal de base foi analisada

por microscopia optica em cortes transversais as soldas. As dimensdes da ZTA foram
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avaliadas parcialmente nesses cortes. O preparo dos corpos de prova, de geometria

retangular simples, seguiu as orientacdes estabelecidas pela norma ASTM E3 (2011).
3.6.2 Medicao de microdureza Vickers

As medi¢cOes de microdureza foram realizadas conforme a norma DIN EN I1SO
9015-1:2011-05 e obtidas por meio de um microdurémetro Vickers da marca WILSON
INSTRUMENT, modelo MO. A carga aplicada foi de 10 kgf, tempo de aplicacdo da
carga de 10 a 15 segundos com distancia de 1,0 mm entre indentacdes. Foram
levantados os perfis de microdureza na seg¢éao transversal do metal de base, metal de
solda e ZAC, de acordo com a norma DIN EN ISO 9015-1:2011-05, conforme ilustrado

na Figura 3.8. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Ensaios da empresa GERTEC.

Figura 3.8 — Localizagéo dos pontos de medi¢céo de dureza, (a) JTPT, (b) JASA
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Fonte: Adaptado de DIN EN ISO 9015-1:2011-05, 2024.

3.6.3 Ensaio de tracao

Foram retirados 2 corpos de prova de cada amostra soldada, conforme
ilustrado na Figura 3.7. O dimensionamento dos corpos de prova esta de acordo com
a AWS B2.1/B2.1M:2021, conforme ilustrado na Figura 3.9. O resultado obtido,
demonstra a resisténcia das juntas soldadas quanto a tensdo de ruptura e sua
localizacéo, se for no metal de base ou no metal de solda. A maquina que foi realizado
os ensaios foi fabricada pela empresa GERTEC, a célula de carga calibrada utilizada
na maquina de ensaios € da marca IWM e modelo RPM — Célula de Carga Tipo

Coluna.
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Figura 3.9 — Corpo de prova para ensaio de tragdo de chapa soldada
AWS B2.1/B2.1M:2021

[6 mm] A
- TS |-
e B ——
T e s e b4
1
GO 25 mm
MIN. CHAPA
[6 mm]
VER NOTA a
VER NOTA b ‘
i aESTA SEQAO DEVE SER CORTADA POR USINAGEM OU ESMERILHAMENTO
Lt O COMPRIMENTO DA PECA DE TESTE DEVE SER CONFORME EXIGIDO PELO
DIMENSAO DA PECA TESTE EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE TRAGAQ
¢ B DEVE SER IGUAL A MAIOR DIMENSAO DO METAL DE SOLDA NA DIRECAO DO
DIMENSOES CHAPA EIXO LONGITUDINAL DA AMOSTRA
B = Largura do metal de d 0 COMPRIMENTO DA SEQAO REDUZIDA A DEVE SER IGUAL AB, MAIS 1 3 mm; COM
solda . UM MINIMO DE 57 mm. AS EXTREMIDADES NAO DEVEM DIFERIR EM LARGURA DAS
A= Comprlmentp da EXTREMIDADES PARA O CENTRO, MAS ALARGURA EM CADA EXTREMIDADE NAO
se¢do reduzida DEVE SER MAIS DO QUE 0,40 mm MAIOR DO QUE A LARGURA NO CENTRO. A
SOLDA DEVE ESTAR NO CENTRO DA SECAQ REDUZIDA.
W = Largura da seg&o 1 )
reduzida 9 e A QUANTIDADE REMOVIDA DEVE SER O MINIMO NECESSARIO PARA OBTER
SUPERFICIES PLANAS PARALELAS EM TODA A LARGURA DA SECAO
TS= Espessura da TSe REDUZIDA.
peca teste

Fonte: Adaptado de AWS B2.1/B2.1M:2021, 2024.

3.6.4 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento avalia 0 comportamento da peca sob condicdes de
dobra, com a ductilidade influenciando diretamente seu desempenho. Caso ocorra um
aumento na dureza que comprometa a ZTA, 0 ensaio evidenciara as condi¢cdes de
estiramento de cada amostra testada. Descontinuidades internas ou externas tendem
a se tornar visiveis, manifestando-se como trincas devido a tensao de tracao na face
ou no perfil da junta, ou ainda aumentando de tamanho na parte externa. Foram
retirados quatro corpos de prova de cada amostra soldada, conforme ilustrado na
Figura 3.7, sendo realizados ensaios de dobramento de face e de raiz. O
dimensionamento dos corpos de prova seguiu as especificagbes da norma AWS
B2.1/B2.1M:2021, conforme representado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Corpo de prova para ensaio de tracdo de chapa soldada

AWS B2.1/B2.1M:2021

3 mm

38 mm

RAIO MAX. 7\"
|
| |
(.
| 1

J

_ts|< talrs|~

152 mm MiN. -
DOBRAMENTO DOBRAMENTO
DE FACE DE RAIZ
camn. |y
\ / TS 1
N\ I
___________ e — — — — — —

___-_TT
———i—L

s T

DOBRAMENTO DE RAIZ

MILIMETROS

DIMENSAO DA PECA TESTE

TODOS METAIS DE
BASE SOLDADO COM

CSPEREATA, NES OEADIGAG | omos0s ourros
1,5até 3 e e
3 até 10 3 e
Acima de 10 3 10

Fonte: Adaptado de AWS B2.1/B2.1M:2021, 2024.

P

Notas:

1. O REFORCO DE SOLDAEATIRA
DE COBRE-JUNTA OU ANEL DE
COBRE-JUNTA, SE HOUVER, DEVEM
SER REMOVIDOS RENTE A
SUPERFICIE DA AMOSTRA.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas
amostras soldadas sob diferentes condi¢des de pré-aquecimento, abrangendo juntas
de topo com penetracao total e soldas de angulo. Os resultados sao organizados em
subcapitulos, cada um dedicado a um conjunto especifico de condi¢cfes. Para facilitar
a analise, os dados foram agrupados e submetidos a um comparativo estatistico,
considerando as normas de fabricacdo aplicaveis. O capitulo € encerrado com uma

discussao detalhada dos resultados obtidos.
4.1 CARACTERIZACAO DO METAL DE BASE

Este trabalho aborda a soldagem do aco SAE 1045, destacando a importancia
da caracterizacdo do metal de base para permitir uma comparacéo consistente dos
resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo da junta realizados apos a
soldagem. A caracterizacdo do metal de base é essencial para validar os resultados
e garantir sua confiabilidade. E importante notar que as normas aplicaveis ao aco SAE
1045 se limitam a especificar os limites de sua composicdo quimica, o que reforca a
necessidade de complementacéo por meio de analises adicionais.

4.1.1 Andlise quimica

Os resultados da analise quimica do metal de base foram comparados com o
especificado pela norma SAE J403, conforme ilustrado na Tabela 4.1. Os elementos,
numa visdo geral, estdo dentro dos valores estabelecidos pela norma. O Unico
elemento quimico que esta abaixo do especificado € o Manganés, com 0,01% abaixo
do limite minimo delimitado pela norma. O elemento que ficou acima do permitido da
norma SAE J403 foi o Silicio com 141%.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica do metal de base

Elementos C Mn P S Cu Ni Cr Mo Si
A”E&S;”a 045 059 001 0005 - 0008 001 0001 023

Fonte: Autor, 2024

4.1.2 Andlise da Microestrutura

A andlise micrografica do metal de base apresenta uma microestrutura simples

com gréos de perlita e ferrita, sob uma compactacdo da ferrita pelo processo de
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laminacéo a frio, conforme ilustrado na Figura 4.1. A microestrutura do aco SAE 1045
€ composta por ferrita (em branco), constituinte ductil e maleavel que forma a matriz
ferritica, e perlita (em preto), formada por lamelas alternadas de ferrita e cementita,
gque aumentam a resisténcia mecanica. Com cerca de 0,45% de carbono, a
microestrutura apresenta uma distribuicdo heterogénea, na qual a fracao de perlita é
proporcional ao teor de carbono. A ferrita ocorre como regides arredondadas ou
intergranulares, enquanto a perlita aparece como feixes de lamelas mais escuras.
Essa configuracéo proporciona um equilibrio entre ductilidade e resisténcia mecéanica:
a ferrita favorece a conformabilidade, enquanto a perlita contribui para maior dureza e
resisténcia a tracdo. Essa microestrutura é tipica de acos nao tratados termicamente
ou resfriados lentamente apds conformacdo, mantendo um balanco entre ferrita e
perlita. (Sayed et al. 2020; Verastegui et al. 2021; Dutra e Machado 2017).

Figura 4.1 — Microestrutura aco S

AE 1045
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4.1.3 Medicéo de Dureza

Os valores encontrados foram medidos apds a metalografia, aproveitando a
peca com a baquelite e o paralelismo entre as faces, garantindo alinhamento entre o
indentador e o corpo de prova. A média entre as medidas ficou em 205,5 + 0,87 HV1o.

4.1.4 Ensaio de tracao

Para a realizacdo do ensaio de tracdo, foram retirados trés corpos de prova
para encontrar a tenséo de ruptura, tensao de escoamento e alongamento, isso seguiu
as orientagdes da norma ASTM A370 (2024). Os resultados dos ensaios estao
descritos na Tabela 4.2. Os valores elevados séo identificados pelo processo de
fabricacdo, que foi a laminacdo a frio, ocasionando no aumento da resisténcia a
tracdo, porém o alongamento decai, essa condicao é dita por Garcia (2012) e o valor
fica diferente pelos resultados encontrados por Jawad et al. (2021), os valores

encontrados que se assemelham pelo trabalho de Cortés et al. (2023).

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de tracdo do SAE 1045

Tenséo de Escoamento (MPa) Tensao de Ruptura (MPa) Alongamento (%)

580,08 + 25,07 674,94 + 18,59 8,09 + 0,007

Fonte: Autor, 2024.

4.2 ANALISE METALOGRAFICA DAS JUNTAS SOLDADAS

A analise metalogréfica, se faz presente para a avaliacdo das juntas soldadas
e por parte da microestrutura do aco soldado. Duas formas de analise serdo presentes
nesse subcapitulo, macrografia e micrografia, destas estdo em mais subcapitulos que
apresentardo os dados coletados.

4.2.1 Analise Macrogréfica

A analise macrografica permitiu identificar as regides da solda nas quatorze
condi¢cbes de estudo. Verificou-se que, em todas as amostras, ocorreu fuséo total
entre o metal de base e o metal de solda. A Figura 4.2(a) apresenta a amostra 9 JTPT,
destacando as medi¢bes do reforco sob a condicdo de desalinhamento entre as
chapas. J& a Figura 4.2(b) ilustra a amostra 4 JASA, com as medi¢des das pernas da

solda, garganta e reforco.
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As amostras 3 JASA, 7 JASA, 13 JTPT e 14 JTPT apresentaram
descontinuidades, conforme ilustrado no apéndice deste trabalho. As amostras 3
JASA e 13 JTPT apresentaram porosidade, possivelmente causada por contaminacao
do metal de adicdo com micro-oxidagdes no arame, resultando em poros alongados
no corddao de solda (Welding Handbook, 2001). Na amostra 7 JASA, houve
escorrimento de material, causando sobreposicdo, enquanto a amostra 14 JTPT

apresentou um reforgco excessivo no segundo cordao de solda.

Figura 4.2 — Macrografia das juntas soldadas: (a) 9 JTPT; (b) 4 JASA

ois Dis
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@ (b)
Fonte: Autor, 2024

O escorrimento observado na amostra 7 JASA foi causado pela baixa
velocidade de soldagem e pela auséncia de ajustes nos parametros, resultando em
uma distribuicdo desigual do metal de solda. Isso gerou escorrimento e sobreposicao,
com formacédo de concentradores de tensédo nas margens da sobreposicéo (Welding
Handbook, 2001). J4 a amostra 14 JTPT apresentou um reforco excessivo no cordao
de solda.

Foram realizadas medi¢des em area nas regides da ZAC e do MS, para mostrar
a variacdo nas medicdes existente na junta soldada, dentro das condicGes de pré-
aquecimento e tipo de junta soldada. Na Figura 4.3(a), nota-se que que existe um
acréscimo da area da ZAC conforme o aumento do pré-aquecimento, na condicéo de
250 °C, houve um uma estabilidade da area da ZAC, pois, conforme Apéndice E,
houve uma penetracéo total na espessura da chapa, fazendo com que ndo haja
aumento de area da ZAC, diferentemente conforme a area da condigédo de 5 JASA.
Caso fosse utilizado uma espessura maior das chapas, hd uma area maior da ZAC na

condicao de 6 JASA. O aumento da area de solda aumentou na ultima condicdo do
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tipo de junta, pois como verificacdo do corddo como passe de revenimento, os dois
corddes agregaram em maior area.

Na Figura 4.3(b), nota-se um aumento da area da ZAC, pois houve a variacdo
na temperatura de pré-aquecimento, assim a regido de mudanga na microestrutura do
metal de base foi maior. O aumento da temperatura de pré-aquecimento contribui para
0 aumento das dimensdes do cordao de solda devido a reducéo do gradiente térmico
entre o metal de base e a poca de fusédo, o que diminui a dissipacéo de calor e permite
que uma area maior atinja a temperatura de fusdo. Além disso, o pré-aquecimento
prolonga o tempo de resfriamento do metal fundido, aumentando sua fluidez e
permitindo que ele se espalhe mais antes de solidificar. Também reduz a
condutividade térmica relativa do material, concentrando mais energia na zona de
soldagem, e diminui a energia necessaria para fundir o metal de base, ampliando a
largura e a penetracdo do corddo. Por fim, o pré-aquecimento minimiza tensfées
térmicas e deformacdes que poderiam restringir a fluidez do metal liquido,
favorecendo a formacao de um cordao mais uniforme e de maiores dimensoes.

O revenimento do corddo de solda apds a soldagem aumenta ligeiramente a
area do cordao devido ao alivio das tensdes residuais geradas durante o processo de
solidificacdo e resfriamento rapido. Essas tensfes residuais tendem a causar
contracdes localizadas no corddo, comprimindo o metal solidificado. Durante o
revenimento, o aquecimento controlado alivia essas tensdes internas e permite uma
leve redistribuicdo volumétrica do metal, relaxando as deformag¢fes acumuladas. Além
disso, o revenimento pode promover altera¢cdes microestruturais, como a reducéo de
martensita endurecida, que possui maior densidade, para fases mais dlcteis e
volumosas, como a ferrita revenida, contribuindo para o pequeno aumento

dimensional observado.
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Figura 4.3 — Area da seco soldada: (a) JASA; (b) JTPT
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Na Figura 4.4, tem-se as dimensdes da solda na sec¢ao transversal para as
amostras da JASA, a diferenca entre as pernas existentes, se deu pelo angulo da
tocha estar menor em relacdo ao eixo horizontal, nisso o material depositado ficou
mais concentrado em relagéao a chapa vertical.

A garganta da solda manteve um valor préximo nas diferentes amostras
soldadas, na amostra 7 JASA, conforme Apéndice F, teve um maior valor na garganta,
pois foi realizado o passe de revenimento, nesta mesma amostra houve um
escorrimento do material. O reforco nas amostras se manteve em valores proximo,

menos na ultima amostra que foi ocasionado o aumento por causa do escorrimento.



58

Figura 4.4 — Dimens@es da solda na secao transversal JASA
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4.2.2 Micrografia

A andlise micrografica da junta soldada na amostra 9 JTPT, apresentada na
Figura 4.5, destaca as regides do metal de solda (MS), zona afetada pelo calor (ZAC)
e metal de base (MB). Observam-se trés zonas distintas na ZAC: a ZAC com
crescimento grosseiro de graos (ZAC-GG), localizada entre o MS e o MB, com graos
progressivamente maiores no sentido da direita para a esquerda; a ZAC de graos finos
(ZAC-GF); e a zona intercritica (ZAC-IC), localizada proxima ao MB. A ZAC-GG, onde
ocorre 0 maior crescimento de graos, € a mais extensa entre as subdivisées da ZAC.
Dados similares foram reportados por Cortés et al. (2023) e Sayed et al. (2020). Nas
micrografias de todas as amostras, foram identificadas as mesmas condi¢des
microestruturais e subdivisées da ZAC, com excecdo da ZAC subcritica (ZAC-SC),

gue nao foi observada.
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Fonte: Autor, 2024

4.3 ANALISE DE DUREZA DAS JUNTAS SOLDADAS

A sistematizacdo para andalise das amostras foi em ordem da remocado dos
corpos de prova através da Figura 3.7, onde uma pequena parcela do conjunto
soldado, sobra como um pequeno contingente para realizar esse tipo de ensaio. As
medicdes de dureza, seguem a orientacdo da norma EN DIN ISO 9015-1:2011-05,
conforme adaptado a Figura 4.6, as medidas foram realizadas nas regides indicadas,
nos pontos marcados conforme Figura 4.6 e agrupados em tabelas para
processamento dos dados.
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Figura 4.6 — Regifes de medi¢&o nas juntas soldadas: (a) topo; (b) &ngulo

Fonte: Adaptado EN DIN ISO 9015-1, 2024

Conforme Figura 4.7 (a), tem-se as medi¢cfes da junta soldada e metal de base
para a JASA, como nao h&a necessidade de remover um corpos de prova em separado
para determinar a dureza do MB, foram executadas medidas de todas as juntas, nota-
se que no MB a dureza se manteve em uma linear, onde a dureza média se manteve
abaixo dos 210 HV1o para todas as juntas, isso se repercute para o0 MB nas condi¢des
da JTPT.

Na regido da ZAC, os valores médios das durezas, teve um decréscimo com o
aumento da temperatura de pré-aquecimento da junta, antes da soldagem. Os valores
para a condicdo da JASA variaram de maximo 268 Vickers para a condicdo sem pré-
aquecimento, e minimo 231 Vickers para a condicdo realizada com o passe de
revenimento. No MS houve também uma reducéo nos valores da dureza conforme a
variacao das condi¢des de pré-aquecimento, o valor médio maximo encontrado foi de
230 Vickers, sob a condicdo sem pré-aquecimento, a dureza minima média
encontrada foi na soldagem com o passe de revenimento tendo o valor de 201 Vickers.

Isso mostra que a variagdo do aguecimento antes e depois da soldagem, a
regido afetada pelo calor, sofre variagcdes da dureza meédia da ZAC e do metal de

solda. Todas as condi¢cdes se mantiveram inalteradas da soldagem, assim a reducéo
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da dureza se mantém de uma forma linear para as duas regides de variacado da

metalurgia dos materiais estudados.

Figura 4.7 — Dureza das amostras soldadas: (a) JASA; (b) JTPT
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As posicbes das medidas de dureza na JTPT, seguem a Figura 4.7 (a), as

medidas coletas das amostras na regido do MB, se mantiveram abaixo dos 210 HV1o

para todas as condi¢des, assim mostra que ndo ha variagbes na regido externa a

solda. Para a ZAC, as durezas ficaram mais elevadas do que foi realizado na JASA,

o valor maximo médio foi de 297 HV10 para a condicao de pré-aquecimento de 50 °C,

a menor dureza média foi para a amostra de pré-aguecimento de 200 °C com o valor

de 250 HV1o, esse valor ficou logo abaixo da condicdo da amostra com o passe de

revenimento. No MS houve também uma reducédo nos valores da dureza conforme a
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variacdo das condicfes de pré-aquecimento, o valor médio maximo encontrado foi de
262 HV1o, sob a condigbes sem pré-aquecimento, a dureza minima meédia encontrada
foi na soldagem com o passe de revenimento tendo o valor de 207 HV1o.

O comportamento observado pode ser explicado pelo efeito combinado da
temperatura de pré-aquecimento e do passe de revenimento sobre a microestrutura
da junta soldada. Na regido da ZAC, o decréscimo dos valores médios de dureza com
0 aumento da temperatura de pré-aquecimento ocorre devido a reducéo do gradiente
térmico e ao alivio das tensdes térmicas residuais. O pré-aquecimento reduz a taxa
de resfriamento, promovendo a formacdo de microestruturas mais suaves, como
ferrita e perlita, em vez de martensita endurecida, que apresenta dureza elevada. O
passe de revenimento intensifica esse efeito ao transformar microestruturas
endurecidas, como a martensita residual, em fases mais ddcteis e estaveis, como a
ferrita revenida e a bainita, reduzindo ainda mais a dureza.

No metal de solda (MS), a reducdo da dureza com o pré-aquecimento e 0
revenimento segue a mesma légica: o aumento da temperatura inicial diminui a
severidade do resfriamento, levando a uma microestrutura com menor quantidade de
martensita e maior fracdo de ferrita ou bainita. O revenimento adicional transforma
fases endurecidas em fases mais ducteis, aliviando tensdes internas e reduzindo a
dureza média. Esse comportamento € esperado em soldagens onde o controle
térmico busca melhorar a ductilidade e a tenacidade da junta, muitas vezes a custa

de uma leve reducéo na dureza.
4.4 ENSAIOS DE TRACAO DAS JUNTAS SOLDADAS E METAL DE BASE

Apos a soldagem das amostras, foram usinados os corpos de prova para o
ensaio de tracéo, as orientacdes seguem a norma AWS B2.1/B2.1M:2021, Figura 3.7
e Figura 3.9.

Os ensaios de tragdo nos corpos de prova das amostras soldadas, ndo séo
analisados a tenséo de escoamento e deformacao, pois no metal de solda existe uma
variagdo na composi¢ao quimica, quando ha a mistura entre o metal de adigéo e o
metal de base.

Como mostrado nos resultados a composi¢ao quimica do metal de adi¢éo é de
baixa liga e a composicdo do metal de base € de médio carbono, isso faz com que
exista uma variacado entre o escoamento do metal de solda e as outras duas variaveis

de metal.
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Figura 4.8 — Resisténcia a ruptura das amostras de ensaio a tracéo
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Fonte: Autor, 2024

Os resultados obtidos foram organizados e realizadas as médias das amostras,
nota-se na Figura 4.8 que os valores de resisténcia a ruptura foram na sua maioria
semelhantes, apenas os resultados das amostras de 11 JTPT ficaram abaixo das
outras, em torno de 638 MPa de tracédo a ruptura em média, esse mesmo € a menor
média em todas as amostras, o valor mais elevado em média foi para a amostra do
passe de revenimento com 706 MPa de resisténcia a ruptura. Esses valores estdo em
concordancia com a resisténcia a tracao a ruptura do MB, que foi de 674,94 MPa,
dados semelhantes encontrados nos trabalhos de Sayed (et al., 2020) e Cortés (et al.,
2023).

Os valores de tensdo de ruptura apresentados refletem o impacto da
temperatura de pré-aquecimento, do passe de revenimento e da dureza do metal de
base (MB) sobre o comportamento mecanico das amostras. O pré-aguecimento reduz
o gradiente térmico durante a soldagem, diminuindo a taxa de resfriamento e
promovendo a formacédo de microestruturas mais ducteis, como ferrita e bainita, o que
explica a leve reducao na tensdo de ruptura nas temperaturas mais baixas (50°C e
100°C) em relacdo a condicdo ambiente. Em temperaturas mais elevadas (200°C e
250°C), a tensao de ruptura aumenta devido a estabilizacdo microestrutural e ao alivio
de tensbes residuais. O revenimento, por sua vez, transforma fases endurecidas,
como martensita, em fases mais dlcteis e estaveis, aliviando tensfes internas e
proporcionando o maior valor de tensao de ruptura (707 MPa), destacando o equilibrio
otimizado entre ductilidade e resisténcia. Ja o metal de base (675 MPa) apresenta
valores intermediarios, servindo como referéncia para o impacto das condicdes

térmicas. A tensao mais baixa observada na amostra de 150°C (638 MPa) reflete uma
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combinacdo desfavoravel de alivio parcial de tensdes e microestruturas menos
homogéneas, enquanto as condi¢cdes de 200°C e 250°C exibem maior resisténcia

devido a formacao de microestruturas mais refinadas e uniformes.
4.5 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Para realizar o dobramento das pecas, conforme exigéncia da norma AWS
B2.1/B2.1M:2021, seguiu-se as orientacdes conforme a Figura 3.7 do local de coleta
dos corpos de prova, onde se retirou quatro corpos de prova com o dimensionamento
da Figura 3.10, assim elas passaram pela preparacdo por corte em serra fita
horizontal, e posteriormente preparada a remocéao dos refor¢os de solda, na face da
solda e na raiz da solda, nos cantos foram arredondados conforme Figura 3.10, para
nao ocorrer trinca por concentradores de tensdo na margem da solda.

O dispositivo para realizar o dobramento dos corpos de prova, precisou ser
fabricado, pois conforme os dados obtidos do ensaio tracdo do MB, o alongamento foi
abaixo dos 18%, sendo no valor médio das trés corpos de prova de 8,09%, assim a
norma AWS B4.0:2016 recomenda o diametro ideal para que o raio de dobramento
ndo seja severo. Dos resultados das formulas foi realizado a fabricagéo do cutelo e o
afastamento dos roletes guias, mantendo as distancias ideais para 0s ensaios.

O dispositivo para dobramento e suas dimensdes (A = 38,1 mm, C =53,9 mm),
estdo de acordo com a AWS B4.0:2016, para determinar o valor de A, foi utilizado a
férmula do capitulo 6.6.4 da norma, do resultado obtido, foi percorrido a Figura 4.9 (a),
que tracando uma linha sobre a espessura da chapa e o valor de alongamento do
ensaio de tracdo em porcentagem, determinando o diametro do cutelo. Para
determinar a distancia dos roletes (C), seguiu-se a Figura 4.9 (b) que através do
calculo obteve o resultado ja apresentado. Os ensaios dos corpos de prova foram
realizados no Laboratério de Usinagem e Conformacao Mecanica da FAHOR.
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Figura 4.9 — Especificagdo dispositivo de dobramento: (a) Monogréfico para determinar diametro do
cutelo*; (b) Dimensdes do dispositivo de dobramento**
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Fonte: Adaptado norma AWS B4.0:2016, 2024
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Conforme Figura 4.10. a amostra de pré-aquecimento 150 °C 11 JTPT, obteve
bons resultados no dobramento, tanto nos dois corpos de prova da tracdo da face da
solda, quanto nas duas amostras de tracdo da raiz da solda, pode-se observar que
nao surgiram defeitos, apenas descontinuidades na quarta peca de cima para baixo,
que pode ser identificada como poro na raiz, com a totalidade de trés pontos. Os
outros corpos de prova, obtiveram resultados satisfatorios neste ensaio perante as
avaliagOes realizadas sob a norma AWS D14.3/14.3M:2019, nenhuma apresentou

rompimento na solda ou outra regido, estando todas aprovadas sob essa avaliacéo.

Figura 4.10 — Dobramento dos corpos de prova da condi¢do 11 JTPT

15 mm

Fonte: Autor, 2024

4.6 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho mostraram que a temperatura de
pré-aquecimento influencia diretamente a microestrutura e as propriedades
mecanicas das juntas soldadas em aco SAE 1045. A seguir, sdo discutidas as
principais observacbes em relacdo as varidveis analisadas, com base nos dados
coletados e gréficos apresentados.

A ZAC apresentou um aumento proporcional ao incremento da temperatura de

pré-aquecimento. Conforme a Figura 4.11(a), a condicdo 6 JASA gerou uma ZAC
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significativamente maior em comparacao as amostras sem pré-aquecimento. Essa
expansao ocorre devido a maior dispersao térmica na regido adjacente ao cordao de
solda, alterando a taxa de resfriamento e favorecendo transformacdes
microestruturais que resultam em menor dureza média na ZAC.

A dureza na ZAC foi outro aspecto relevante, conforme os resultados
mostraram na Figura 4.6.1(a), houve uma reducao significativa nos valores de dureza
média & medida que o pré-aquecimento aumentava, com destaque para a condi¢éo 5
JASA, que apresentou 237 HV1o0, sendo a menor entre as condi¢des analisadas. Esses
valores estdo em conformidade com o limite de 410 HV estipulado pela norma AWS
D14.3/14.3M:2019, indicando que o pré-aquecimento € eficiente em minimizar a
formacao de microestruturas frageis que poderiam levar a fissuragéo, essa reducdo
de dureza do pré-aquecimento pode ser vista no trabalho de Pellin et al. (2024).

Ao comparar os tipos de juntas soldadas, verificou-se que as JTPT
apresentaram uma variacdo de dureza mais elevada na ZAC em relacdo as JASA.
Isso pode ser atribuido ao ciclo térmico mais intenso imposto pelas condicbes de
soldagem nas JTPT, conforme demonstrado na Figura 4.11(b). A menor dureza média
foi registrada nas condicbes com passe de revenimento, indicando que o uso desse
procedimento pode ser uma estratégia eficiente para reduzir tensdes residuais e
melhorar a ductilidade.

O passe de revenimento mostrou-se uma técnica essencial para reduzir a
dureza do metal de solda e da ZAC. Amostras submetidas a esse processo exibiram
0s menores valores médios de dureza, tanto na ZAC quanto no metal de solda,
sugerindo uma redistribuicdo das tensdes internas e uma maior homogeneidade
microestrutural. Esses achados corroboram a literatura, que destaca o revenimento
como uma prética eficaz para melhorar a resisténcia a trinca de hidrogénio e garantir
bom desempenho de juntas soldadas (Villani et al., 2016).

A aplicagéo do passe de revenimento contribui para a redugcéo de gradientes
térmicos e microestruturais entre o metal de base, o metal de solda e a ZAC,
minimizando possiveis concentragdes de tensdes residuais. Essa uniformidade é
essencial para melhorar a durabilidade das juntas soldadas, especialmente em
materiais como o0 agco SAE 1045, onde a combinacdo de alta dureza e tensdes
residuais pode aumentar o risco de falhas prematuras. Assim, o revenimento nao

apenas otimiza as propriedades mecanicas da junta, mas também promove maior
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confiabilidade em aplicacfes criticas, como componentes estruturais e pecas sujeitas
a carregamentos ciclicos.

Figura 4.11 — Correlacao entre area da ZAC e do metal de solda e a dureza da ZAC: (a) JASA; (b) JTPT
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Fonte: Autor, 2024

Nos ensaios de tracdo, os valores médios de resisténcia a ruptura variaram
entre 638 MPa e 706 MPa, sendo este ultimo obtido para amostras tratadas com passe
de revenimento. Para o primeiro valor, a média ficou baixa por que o primeiro ensaio
para a condicdo 11 JTPT apresentou uma resisténcia a tracdo de 572 MPa e o
segundo ensaio resultou em 702 MPa, para a amostra 9 JTPT também obteve essa
variacdo mais distante, porém a média ficou em 661 MPa, valor préximo ao do MB.

As outras condi¢Bes JTPT apesentaram uma variacdo média acima da resisténcia do
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MB, caracterizando néo variacdo na resisténcia da junta soldada, sobre esse aspecto
avaliado.

Os resultados apresentados demonstram que o controle da temperatura de pré-
aquecimento e a aplicacdo de passes de revenimento desempenham papéis criticos
no desempenho mecanico e microestrutural de juntas soldadas em aco SAE 1045. A
abordagem adotada neste estudo permitiu identificar parametros ideais para
maximizar a integridade estrutural e minimizar riscos de falhas, fornecendo uma base
sélida para aplicacdes futuras e estudos complementares, isso permite que sob a
avaliacdo da norma AWS 14.3/14.3M:2019, permite a fabricacdo de equipamentos

agricolas para uso no Brasil.
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CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos e discutidos neste estudo, as seguintes
conclusdes podem ser obtidas:

- Sob a analise da macrografia, a diferenca existente na regido da ZAC entre
as duas juntas JASA e JTPT, mostra que na JASA a area que houve mudancgas na
microestrutura, foram maiores em relacdo a JTPT.

- Na variacdo de temperatura de pré-aguecimento, houve um aumento
significativo na area da ZAC nas juntas soldadas.

- Nos resultados dos ensaios de dureza, a JTPT apresentou uma dureza maior
em relacdo a JASA, que ficou em torno de 11%, influenciado pela variacdo na
dissipacéo de calor pelo tipo de junta soldada.

- Os resultados dos ensaios de tracdo para a JTPT obtiveram uma média geral
acima do metal de base, em torno de 1,5%, garantindo confiabilidade na resisténcia a
tracao.

- Nos dobramentos dos corpos de prova da JTPT, os ensaios obtiveram
resultados satisfatérios em todas os corpos de prova.

- Por fim, através dos resultados obtidos pela dureza e realizando o
comparativo com a norma AWS D14.3/14.3M:2019, a dureza média na ZAC fica
abaixo do critério de aceitacdo, sendo assim permitido a fabricacdo de equipamentos
agricolas sem a necessidade de pré-aquecimento, em juntas soldadas na espessura
de 6,30 mm, e para equipamentos utilizados no Brasil.

Para ampliacdo dos conhecimentos do trabalho, novas analises podem ser
desenvolvidas para avaliacdo de outras condi¢des, o ensaio de impacto na técnica de
Charpy, e realizar uma analise no MEV (Microscépio Eletronico de Varredura) com o
intuito de analisar a regido ductil-fragil dos corpos de prova ensaiados no ensaio de
impacto. No MEV também podem ser realizado ensaios de micrografia na busca de

regibes com martensita, ndo encontradas no trabalho desenvolvido.
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APENDICES

Apéndice A — 3 JASA

Perna Vertical: 3.18mm

/

" Perna Horizontal: 5.63mm
Porosidade: 0.63mm

DIS
GER 21 = by DIGIMET Solutions

Apéndice B - 7 JASA

Garganta: 4.55mm

DIS
GER 21 by DIGIMET Solutions
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Apéndice C - 13 JTPT

D e DIS
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Apéndice D - 14 JTPT
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Apéndice D - 14 JTPT
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Apéndice E — 6 JASA

Perna Vertical: 9.37mm |
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Apéndice F — 7 JASA

Garganta: 4.55mm
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