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Resumo. O proposito deste trabalho é analisar os efeitos de diferentes magnitudes de calor absorvidos pelo aco-
estrutural ASTM A36 durante o processo de soldagem por “arame tubular”. Para isto, diferentes condi¢ées de soldagem
foram estabelecidas, variando-se a tensdo e a corrente elétrica aplicadas, o0 que ocasionou a variacao da temperatura
e da taxa de deposi¢édo. Durante os processos de deposicéo dos corddes de solda, reportou-se que, com 0s aumentos dos
valores de tensdo e corrente elétrica, foram necessarios menores nimeros de passes para os completos preenchimentos
das juntas, decorrentes dos aumentos das taxas de deposicdo. Além disso, a temperatura de deposi¢do aumentou em
funcéo da tensdo e da corrente elétrica, assim como o0s tamanhos de gréo. Finalmente, os ensaios de dureza mostraram
que, independentemente dos valores de tensdo e corrente elétrica, a dureza no “metal de base” permaneceu,
aproximadamente, com 0 mesmo Valor de dureza que na condigdo de “como recebido”; por outro lado, no “metal de
solda”, os maiores valores de dureza foram registrados para os menores valores de tensdo e corrente elétrica.

Palavras chave: Aco-estrutural ASTM A36, soldagem por “arame tubular”, microestrutura, dureza.
1. INTRODUCAO

Com base na Norma AWS A3.0 (2010), “soldagem” é um processo de unido que produz a coalescéncia dos materiais
pelo aquecimento dos mesmos, “com” ou “sem” a aplicacdo de pressdo, e “com” ou “sem” adi¢do de material.

Atualmente, este processo metalurgico de fabricacdo é aplicado em larga escala na inddstria metal-mecénica, por ser
uma técnica que une materiais metélicos de forma permanente e segura.

Dentre os processos de soldagens existentes e aplicaveis na inddstria metal-mecénica, tem-se o “Processo de Soldagem
a Arco-Elétrico com Gas de Protecao” (GMAW — Gas Metal Arc Welding, na Lingua Inglesa), categoria na qual esta
incluso o processamento por “arame tubular” (ESAB, 2018; Marques, Modenesi, Bracarense, 2009), que utiliza o
“diéxido de carbono — CO,” como gas de protecdo ativo, objetivando prevengdes as formagdes de poros e ataques
quimicos (Svetsaren, 2018).

O processo de soldagem por “arame tubular” permite flexibilizacdes nas posi¢cdes de soldagem, penetragdo
considerada “boa” e taxas de deposicdo de metal de solda relativamente altas, diminui¢do de respingos e boa aparéncia.
Tais vantagens fazem com que a soldagem por “arame tubular” seja amplamente utilizada nas indUstrias mecanicas,
metaldrgica e automobilistica, visto sua produtividade e, consequentemente, 0s baixos custos de producéo advindos.
Adicionalmente, este tipo de soldagem é direcionado a lugares de dificil acesso ou a ambientes relativamente perigosos,
como plataformas petroliferas.

Atualmente, dentre os materiais utilizados em estruturas soldadas, estdo os “ag0s”, um dos materiais metalicos mais
utilizados na industria metal-mecénica, sendo possivel controlar suas propriedades mecanicas como rigidez e resisténcia
mecanica, por meio da dosagem calculada de elementos de liga e da aplicacdo de tratamentos térmicos pré-definidos, de
acordo com o seu direcionamento mecanico-metallrgico de aplicagdo. Nesta classe de materiais metalicos esta incluso o
aco-estrutural ASTM A36, material este, amplamente utilizado em aplicagcGes mecanico-metal(rgicas. Entretanto, mesmo
sendo um material relativamente versatil, o0 mesmo sofre relevantes alteragbes metalrgicas e mecanicas quando
submetido a condigdes de calor relativamente elevadas.

Com isso, devido a vasta aplicabilidade do processo de soldagem por “arame tubular” e a importancia do ago-estrutural
ASTM A36 em direcionamentos para setores mecanicos e metallrgicos, o objetivo deste trabalho é analisar as alteragGes
metallrgicas e mecanicas do aco-estrutural ASTM A36, apds ser submetido sob um aporte de calor gerado durante um
processo de soldagem por “arame tubular”.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material analisado

O material estudado neste trabalho foi 0 ago-estrutural ASTM A36, controlado pela Norma Americana “ASTM —
American Society for Testing and Materials” (ASTM, 2018), que define sua composi¢do quimica nominal, conforme
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descritivo da Tabela 1, cujos valores foram extraidos do “Certificado de Inspegdo”, fornecido pelo proprio fabricante —
USIMINAS — Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S.A. (USIMINAS, 2018).

Tabela 1. Composic¢ao quimica nominal — em % Peso — do ago-estrutural ASTM A36 (USIMINAS, 2018; ASTM 2018).

Composi¢do Quimica — [% Peso]

C | Mn | P S Si Al | Cu | cr | Nb | V Ti N Fe
014 | 136 0.037 | 0,015 | 0,024 | 0,032 | 0,003 0,0034
015 | 140 | 0015 | 0007 | 0.262 | 5'or1 | 0016 | 0,026 | 0034 | 0.004 | %016 | 00040 |BEIANGO

As medidas das juntas foram definidas conforme a normalizagdo “AWS — American Welding Society” (2010) e
“ASME — American Society of Mechanical Engineers” (ASME, 2018). A Figura 1 esquematiza a sec¢do transversal das
juntas que foram soldadas, sendo, inicialmente, usinadas com chanfro tipo “duplo V”’; o comprimento dos corpos-de-
prova foi de 140 mm. o

< 73
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Figura 1. Seccdo transversal das juntas que foram soldadas — chanfro tipo “duplo V™.

A Figura 2a apresenta a secgdo transversal de uma junta com chanfro tipo “duplo V” ja usinado e, a Figura 2b, a
referida junta em posicdo para os recebimentos dos cord@es de solda.

Figura 2. () Seccdo transversal de uma junta com chanfro tipo “duplo V” usinado; (b) junta em posigdo para os
recebimentos dos cordes de solda.

2.2. Parametros de soldagem
A Tabela 2 apresenta as informacdes referentes aos processos de soldagem realizados neste trabalho.

Tabela 2. Dados dos processos de soldagem conduzidos neste trabalho.

AWS — American Welding Society

Normas de referéncia ASME — American Society of Mechanical Engineers

Metal de Base Aco-estrutural ASTM A36

GMAW - Gas Metal Arc Welding

Processo de soldagem “Arame Tubular”

“Arame tubular” — didmetro @1,2 mm

Eletrodo AWS A5.20 E71T-1C / ASME SFA-5.20-2013 Ed. E71T-1C

Gés de Protecdo — Especificagdo e Vazdo  100% COz — 20-24 l/min

Condicéo de Soldagem Tenséo — U [V] Corrente Elétrica —i [A] Polaridade
I Ui=24V ir =150 A DC
I U,=28V iz =250 A DC
1l Us =33V i3=300A DC
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Em relagdo ao eletrodo, foi utilizado o “arame tubular” AWS A5.20 E71T-1C/ ASME SFA-5.20-2013 Ed. E71T-1C,
de didmetro ¥1,2 mm. A Tabela 3 exibe a composi¢do quimica nominal do “arame tubular”, cujos valores foram
fornecidos pelo prdprio fabricante — HYUNDAI Welding Co., Ltd. (2018), por meio do “Relatério de Material
Certificado”.

Tabela 3. Composi¢do quimica nominal do “arame tubular” AWS A5.20 E71T-1C / ASME SFA-5.20-2013
Ed. E71T-1C (HYUNDALI, 2018) utilizado neste trabalho.

Composi¢do Quimica — [Ypeso]
C Si Mn P S Ni Cr Mo \ Cu Fe
0,05 0,49 1,14 0,024 | 0,006 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 | Balango

Como “gas de prote¢do”, utilizou-se 100% CO, sob uma vazdo compreendida entre 20-24 I/min.

Foram estabelecidos trés valores de “Tensdo — U”, U1 =24 V, U, =28 V e U3 =33V, relacionados, respectivamente,
a trés valores de “Corrente Elétrica —i”, i1 = 150 A, i» = 250 A e iz = 300 A. Apds, foram estabelecidas trés condigdes de
soldagem junto aos valores de “Tensdo — U” e “Corrente Elétrica — i”, nomeados de “Condicéo de Soldagem | =
Ui =24 Veip=150 A7, “Condicéo de Soldagem Il = U, =28 V e i, = 250 A” e “Condicio de Soldagem Il =
Us =33 Veiz=300 A”; todas as condi¢des de soldagem foram conduzidas com “Polaridade DC”, conforme mencionou
a Tabela 2.

Todos os processos de soldagem foram conduzidos sob a “posi¢do F — plana”, em chapas com comprimento de
soldagem de 60 mm, sendo adicionadas “chapas de apéndice” para “inicio” e “fim” de soldagem. A inser¢do das “chapas
de apéndice” se faz necessario pois, tanto no inicio, quanto no final dos corddes de solda, os parametros de soldagem séo
instaveis, formando, consequentemente, corddes de solda com propriedades metaltrgicas e mecénicas heterogéneas.

Antecedendo cada processo de soldagem propriamente dito, os corpos-de-prova foram pré-aquecidos sob uma
temperatura compreendida entre 100°C e 150°C, com o objetivo de eliminar a umidade das juntas a serem soldadas.

Ap0ds, os corddes de solda foram depositados manualmente. Finalmente, a temperatura de cada corddo de solda, apds
a sua solidificagdo, que ocorreu sob “ar calmo”, foi medida com o auxilio de um termdmetro infravermelho.

2.3. Analise metalografica

Apos a finalizagdo de todos os procedimentos de soldagem, se protagonizou as preparagdes dos corpos-de-prova
provenientes de cada condi¢do de soldagem, assim como para 0 ago-estrutural ASTM A36, na condi¢do de “como
recebido”.

Para as analises metalogréficas, as superficies de verificacdo dos corpos-de-prova foram preparadas com lixas de
granulometrias #400 e #600, precedidos por polimentos conduzidos com mistura de alumina e pasta diamantada. Apos,
as superficies polidas foram atacadas, quimicamente, com uma composicio formada por 5% de Nital e 95% de Alcool
Etilico (Colpaert, 2008).

2.4. Ensaio de dureza
Ensaios de dureza Vickers foram realizados sob uma carga de 10 kgf, em nove pontos demarcados na Figura 3, que

representa as secgdes transversais soldadas. Para efeitos de comparacéo, a dureza do aco-estrutural ASTM A36 foi medida
na condi¢do de “como recebido”, também.
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Figura 3. Posicdes dos ensaios de dureza Vickers conduzidos nos corpos-de-prova. Unidade: [mm].
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Juntas soldadas — relacéo entre temperatura e taxa de deposicao

A Figura 4 mostra a junta soldada sob a “Condi¢do de Soldagem 1”, que empregou valores de Tensdao U; =24 V e
Corrente Elétrica i1 = 150 A, com Polaridade DC. Em cada face foram depositados seis cord@es de solda, com um tempo
de deposicao de t; = 31 s, para cada corddo de solda. Para as duas faces de soldagem, o tempo liquido total de execugéo
dos corddes de solda foi de, aproximadamente, t; = 6 min 12 s (t; = 372 s) — valor nominal, referente a doze corddes de
solda realizados.

Figura 4. Junta soldada sob a “Condic¢do de Soldagem 1” — U; =24 V, i; = 150 A e Polaridade DC.

Na Figura 5 esta a junta soldada seguindo-se a “Condigdo de Soldagem 117, definida para uma Tensdo U, =28 V e
Corrente Elétrica i, = 250 A, mantendo-se, também, Polaridade DC. Aqui, em cada face foram depositados trés corddes
de solda, sendo que cada um destes foi exigido um tempo t, = 23 s de produgdo. Para as duas faces de soldagem, o tempo
liquido total de execucdo dos corddes de solda foi de, aproximadamente, t, = 2 min 18 s (t, = 138 s) — valor nominal,
referente a seis corddes de solda realizados.

Figura 5. Junta soldada sob a “Condicéo de Soldagem II” — U, =28 V, i, = 250 A e Polaridade DC.

Para a “Condicao de Soldagem 1117, a Figura 6 apresenta a respectiva junta soldada, procedida pela Tensdo Us = 33 V
e Corrente Elétrica i = 300 A, com Polaridade DC, novamente. Neste caso, foram necessarios, apenas, dois corddes de
solda em cada face da junta, sendo que cada corddo de solda foi depositado em t; = 37 s. Para as duas faces de soldagem,
o0 tempo liquido total de execugdo dos cordBes de solda foi de, aproximadamente, t; = 2 min 28 s (t; = 148 s) — valor
nominal, referente a quatro cord@es de solda realizados.

Figura 6. Junta soldada sob a “Condi¢do de Soldagem I11” — U3 = 33 V, i3 = 300 A e Polaridade DC.

Observa-se que, com 0 aumento da “Tensdo — U” e da “Corrente Elétrica — i”, o nimero de passes necessarios para
obter-se 0 completo preenchimento das juntas diminuiu, devido & maior taxa de deposicéao atingida.

Adicionalmente, com o aumento da “Tensdo — U” e da “Corrente Elétrica — i” reportou-se, também, uma maior
temperatura do corddo de solda, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4. Temperatura de deposicdo atingida nas diferentes condi¢des de soldagem.

Condicéo de Soldagem Temperatura de Deposi¢éo
Condi¢ao de Soldagem | U; =24V ii =150 A T, =430°C
Condicao de Soldagem Il U,=28V i =250 A T, =550°C
Condic¢8o de Soldagem 11 Us;=33V i3=300 A T3=738°C

Maiores temperaturas de deposicdo acarretam maior quantidade de calor absorvida pelo material, o que justifica a
maior taxa de deposi¢do obtida para os maiores valores de “U” e “i”.

Para a “Condi¢do de Soldagem 17, foi medida uma temperatura de deposicdo T1 = 430°C. Com 0s aumentos dos
valores da “Tensdo — U” e da “Corrente Elétrica — i” definidos para a “Condicéo de Soldagem 117, reportou-se uma
temperatura de deposi¢do T, = 550°C. Finalmente, sob o patamar de Uz =33 V e i3 =300 A, estabelecido para a “Condicéo
de Soldagem 111, registrou-se a maior temperatura de deposic¢ao: Tz = 738°C.

3.2. Andlises metalograficas — microestruturas dos corpos-de-prova

A Figura 7 apresenta os corpos-de-prova finalizados, preparados para a analises metalograficas. Estes corpos-de-prova
referem-se a condig¢éo de “como recebido” do ago-estrutural ASTM A36 e as “Condi¢des de Soldagem I, Il e 1117,
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Figura 7. Corpos-de-prova preparados a partir da condigdo de “como recebido” do ago-estrutural ASTM A36 e das
“Condicdes de Soldagem I, Il e 111, submetidos as analises metalograficas.

Todas as micrografias foram obtidas sob um aumento de 100 vezes, por meio de Microscopia Optica.
A Figura 8 apresenta uma imagem do ago-estrutural ASTM A36 na condigdo de “como recibo”.
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Figura 8. Microestrutura do aco-estrutural ASTM A36, na condigdo de “como recebido”.
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A Figura 9 mostra a microestrutura do corpo-de-prova soldado pela “Condi¢do de Soldagem 17, em que foi atingida a
temperatura de T; = 430°C. Tanto na ZTA — Zona Termicamente Afetada, quanto no prdprio corddo de solda, observa-se
a existéncia de graos refinados e agrupados, com contornos de grdos pouco visiveis.

Metal de Base

U, =24V
i1 =150A yilive \ 3
T, =430°C ; Metal de Solda

Figura 9. Microestrutura do corpo-de-prova soldado pela “Condigdo de Soldagem 1, em que foi atingida a temperatura
de T1 =430°C.

Na Figura 10, referente a “Condicéo de Soldagem 117, esta a microestrutura do corpo-de-prova em que a temperatura
dos corddes de solda atingiu T, = 550°C. Comparando-se ao corpo-de-prova provindo da “Condicéo de Soldagem 17, é
possivel notar um aumento significativo do tamanho de grdo na Zona Termicamente Afetada (ZTA), assim como no

préprio cordao de solda, que apresentou, também, uma granulacéo visivelmente mais grosseira.

| Metal de Base 7 e ol D, 7
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i, = 250 A H

p Sl i 4, B A Y Y »'l ok
— o - X 7 i d "
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Figura 10. Microestrutura do corpo-de-prova soldado pela “Condi¢do de Soldagem 11, em que foi atingida a
temperatura de T, = 550°C.

Finalmente, a Figura 11 exibe a microestrutura do corpo-de-prova soldado pela “Condigéo de Soldagem I11”, no qual
a temperatura dos corddes de solda atingiu Ts = 738°C. Aqui, novamente reportou-se uma granulacdo ainda maior do que
areportada para as “Condicoes de Soldagem | e I1”, tanto na Zona Termicamente Afetada (ZTA) quanto no préprio cordao
de solda.

Metal de Base

Metal de Solda

Figura 11. Microestrutura do corpo-de-prova soldado pela “Condi¢do de Soldagem 1117, em que foi atingida a
temperatura de T3 = 738°C.
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De forma geral, observou-se um aumento gradativo do tamanho de grdo com o aumento da temperatura.
3.3. Durezas dos corpos-de-prova

A dureza medida do ago-estrutural ASTM A36 na condi¢@o de “como recebido” foi de 176 HV.
A Tabela 5 exp0e, para cada ponto de medicdo de dureza, o seu respectivo valor.

Tabela 5. Valores de dureza medidos nos corpos-de-prova obtidos pelas “Condicéo de Soldagem 17, “Condicé&o de
Soldagem I1” e “Condicao de Soldagem I11”.

Localizagdo dos Dureza [HV] Dureza [HV] Dureza [HV]
Pontos pontos [mm] Regiao — —  x
Conforme Figura 3. Condicao de Condicao de Condicao de
Soldagem | Soldagem 11 Soldagem I11
P1 5 176 175 176
Metal de Base
P> 15 180 180 152
Ps o5 ZTAfzo'rE;ia?icamente 291 245 175
P4 30 (acima) 208 195 200
Ps 30 (centro) Metal de Solda 214 164 179
Ps 30 (abaixo) 201 166 188
P, 35 ZTA—ZoZe}g;;f(rjr:icamente 185 216 210
Ps 45 188 160 189
Metal de Base
P 55 196 163 204

Em relagdo a “Condic8o de Soldagem 17, analisando-se o “Ponto P3”, pertencente a ZTA — Zona Termicamente
Afetada, reporta-se que o mesmo apresentou o maior valor de dureza, enquanto as regides mais afastadas da regido da
solda mantiveram valores proximos de suas durezas originais, correspondente a dureza do ago-estrutural ASTM A36 na
condigdo de “como recebido”.

Pelos dados provenientes da “Condi¢do de Soldagem I1”, também se verificou que as zonas termicamente afetadas,
assim como regides de metal de solda, apresentaram maior dureza. Por outro lado, as &reas relativamente mais afastadas
da regido de solda mantiveram suas durezas iniciais.

Finalmente, para a “Condi¢do de Soldagem I11”, nota-se que as zonas termicamente afetadas apresentaram maior
dureza do que as areas restantes.

De uma forma geral, observa-se que, no “metal de base”, definido para as distdncias de 5 mm (Ponto P1), 15 mm
(Ponto P2), 45 mm (Ponto Pg) e 55 mm (Ponto Pg), os valores de dureza mantiveram-se, aproximadamente, dentro da
mesma magnitude, independentemente da “Condicdo de Soldagem”. Para as “Zonas Termicamente Afetadas — ZTA”,
definidas pelas distancias de 25 mm (Ponto P3) e 35 mm (Ponto P7), os valores de dureza foram ligeiramente maiores
para a “Condigédo de Soldagem I1”. Finalmente, reportou-se que, para o “metal de solda”, os maiores valores de dureza
foram registrados para a “Condi¢do de Soldagem 17, que gerou a menor temperatura dos corddes de solda.

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos neste trabalho, p6de-se concluir que:

e Juntas soldadas — relagéo entre temperatura e taxa de deposicao.
Com os aumentos dos valores de “Tensdo — U” e “Corrente Elétrica — i”, foram necessarios menores nimeros de
passes para os completos preenchimentos das juntas submetidas as “Condic¢Ges de Soldagem I, Il e 111”.
Adicionalmente, juntos aos aumentos dos valores de “Tensdo — U” e “Corrente Elétrica — i”, reportou-se, também,
maiores temperaturas de deposicao.

e Microestruturas dos corpos-de-prova.

As analises metalograficas dos corpos-de-prova mostraram que, com os aumentos dos valores de “Tensdo — U” e
“Corrente Elétrica — i”, ocorreram aumentos significativos nos tamanhos de grdo dos materiais, visto 0 aumento da
temperatura durante o processo de soldagem.
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e Durezas dos corpos-de-prova.

Os ensaios de dureza mostraram que, apds os processos de soldagem, independentemente dos valores de “Tensdo —
U” e “Corrente Elétrica — i”, a dureza do “metal de base” permaneceu, aproximadamente, com o mesmo valor de dureza
reportado na condigdo de “como recebido”. Por outro lado, no “metal de solda”, os maiores valores de dureza foram
registrados para os menores valores de “Tensdo — U” e “Corrente Elétrica — i”, que geraram a menor temperatura de
deposicao.

¢ Produtividade.

Em termos de produtividade, a melhor condigéo estabelecida foi a “Condicdo de Soldagem Il = U, =28 V e i, =250 A”,
pois ocasionou 0 menor o tempo liquido total de execucgdo dos corddes de solda, com o valor de t; =2 min 18 s (t =138 s) —
valor nominal, referente a seis corddes de solda.
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HEAT SUPPLY INFLUENCE ON THE MICROSTRUCTURE AND
HARDNESS OF THE STRUCTURAL-STEEL ASTM A36 SUBMITTED TO
“TUBULAR WIRE” WELDING PROCESS

Abstract. As a function of the heat conditions observed in welding, the purpose of this work is to analyze the effects of
different heat magnitudes absorbed by structural-steel ASTM A36 during the “tubular wire” welding process. Then, for
this research objective, different welding conditions have been established, varying the electric tension and the electric
current, which caused the variation of the temperature and deposition rate. During the deposition processes of the weld
beads, it has been reported that with the increase of the values of the electric tension and electric current were necessary
fewer passes for the full fill of the weld beads, due to increase of the deposition rates. Besides, the deposition temperature
increases as a function of the electric tension and electric current, like the grain sizes. Finally, the hardness tests showed
that, independently of the electric tension and electric current values, the hardness of the “base metal” remained,
approximately, with the same hardness value compared with the condition of “as received”; in other hand, in the
“welding metal”, the higher hardness values have been registered for the lower values of electric tension and electric
current.

Key-words: Structural-steel ASTM A36, “tubular wire” welding, microstructure, hardness.
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