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RESUMO

O processo de soldagem esta presente em cerca de 90% das industrias, dos ramos metal
mecanicas, de construcao civil, éleo e gas. Dentre a variada gama de processos, distingue-se a
soldagem MIG/MAG, que ¢ a primeira op¢édo para grande parte das necessidades de unides de
metais na indUstria. A caracteristica de alimentacdo automatica de consumivel sobre a unido a
ser soldada torna o processo mais agil e competitivo no cenario comercial. A intensa demanda
industrial por seguranca, qualidade e produtividade faz com que as pesquisas se estendam no
tema, avaliando novos materiais (metal base, metal de adicdo e consumiveis), otimizacdo de
processos, equipamentos, entre outros. A aplicacdo de materiais com maior resisténcia
mecanica e quimica trazem a necessidade da utilizacdo de consumiveis e processos que
acompanhem estas tendéncias, e mantenham as propriedades apds a soldagem, como no caso
dos acos patinaveis que apresentam como caracteristica a resisténcia a corrosao atmosférica.
Nesse trabalho foi avaliada a soldagem do aco ASTM A588 com duas alternativas de metais de
adicdo (ER70S-6 e ER80S-G) e doze condicBes de pardmetros de soldagem (parametros
elétricos baixos, médios e altos). Foram realizados ensaios de qualificacdo para validar os
parametros de soldagem, radiografia, dobramento e tracdo. Apds a qualificacdo da solda foram
realizados ensaios de caracterizacdo, quais sejam, microdureza, micrografia e desempenho a
corrosdo com a avaliacdo do potencial eletroquimico versus tempo e curvas de polarizacdo
potenciodindmica na zona termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB). Os resultados
quanto a propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao mostraram que o0s parametros de solda
foram preponderantes em relacdo aos tipos de metais de adicdo. Concluiu-se que a selecdo
inadequada de parametros elétricos é prejudicial as propriedades mecanicas, acarretando em
defeitos como de falta de fuséo e preenchimento incompleto da junta. Quanto ao metal de
adicdo, tanto o ER70S-6 quanto ER80S-G apresentaram desempenhos similares perante as
analises de desempenho a corrosao.

Palavras-chave: GMAW, ASTM A588, ACOS PATINAVEIS, CORROSAO.
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ABSTRACT

The welding process is present in about 90% of the industries, metalworking, civil
construction, oil and gas. Among the diverse range of processes, MIG / MAG welding is
distinguished, which is the first option for most of the needs of metal joints in the industry. The
feature of automatic supply of consumables on the joint to be welded makes the process more
agile and competitive in the commercial scenario. The intense industrial demand for safety,
quality and productivity makes the researches extend to the theme, working with new materials
(metal base, addition metal, consumables), optimization of processes, equipment, among
others. The application of materials with greater mechanical and chemical resistance bring the
need for the use of consumables and processes that accompany these trends and maintain the
properties after welding, as in the case of the steels that have as characteristic the resistance to
atmospheric corrosion. In this work the welding of the ASTM A588 steel with two addition
metal alternatives (ER70S-6 and ER80S-G) and twelve conditions of welding parameters were
evaluated. Qualification tests were performed to validate welding parameters, including
radiography, folding and traction. After the solder qualification, microhardness, micrograph
and corrosion performance tests were carried out with the electrochemical potential versus time
and potentiodynamic polarization curve in the HAZ and BM. The results on mechanical
properties and corrosion resistance showed that the welding parameters were predominant in
relation to the types of addition metals. It was concluded that the inadequate selection of
electrical parameters is detrimental to the mechanical properties, leading to defects such as lack
of fusion and incomplete filling of the joint. As for the addition metal, both ER70S-6 and
ER80S-G showed similar performances to corrosion performance analyzes.

Keywords: GMAW, ASTM A588, WEATHERING STEELS, CORROSION.
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva apresenta a continua necessidade de aumentar a
competitividade e rentabilidade. Devido a sua importancia estrutural, os componentes metalicos
sdo encontrados na maior parte desse mercado. Estes part numbers metalicos séo ligados entre
si criando diversos subconjuntos para obter-se o produto final. Essa juncdo de materiais
metalicos € realizada atraves do processo de soldagem, que é a tecnologia mais utilizada para
conectar dois componentes e processos GMAW (gas metal arc welding), TIG (tungsten inert
gas), arco submerso e laser sdo 0os mais comumente empregados em aplicacdes industriais.

No Brasil o processo de soldagem estd em ascensdo, algumas pesquisas mostram o
aumento simultdneo do consumo de acos e gas de protecdo utilizados no processo. No pais, as
duas principais inddstrias que movimentam os processos de soldagem sdo a automotiva e a de
construcdo civil. Em relacdo as ultimas décadas, a inddstria automotiva cresceu cerca de 20%
e a civil 30%. A soldagem apresenta, além de crescimento industrial, crescimento cientifico na
area através de desenvolvimento de pesquisas no tema.

O tema estudado apresenta relevancia quando se relaciona propriedades de resisténcia
a corrosdo e propriedades mecanicas, assim como relevancia aos aspectos financeiros, quando
se compara o0 valor dos metais de adi¢do avaliados.

A qualidade do processo de soldagem e a performance das juntas soldadas séo afetadas
por diversos fatores, incluindo defeitos iniciais, geometria da solda, resisténcia mecéanica,
concentracdo de tensdes e temperatura de processamento, estes que frequentemente determinam
a vida das estruturas metalicas em servigco. Algumas estruturas ficam expostas em condicdes
agressivas do meio ambiente, assim como construc@es, pontes e locomotivas ferroviarias. A
exposicdo pode causar sérios danos de corrosdo nas zonas soldadas. Diversos autores tém
investigado o comportamento da corrosdo e demonstram que a resisténcia geralmente depende
da composicdo quimica do metal de base (MB), da estrutura granular, da zona termicamente
afetada (ZTA) e do metal de adicao, entre outros.

Existem acos especificos que sdo utilizados para minimizar esses efeitos corrosivos,
denominados acos patinaveis, com caracteristicas de resisténcia elevada e baixa liga com a
composi¢do quimica a base de carbono e cerca de 2% de elementos de liga, que conferem
propriedades de resisténcia a corrosao, tais como fosforo (P), silicio (Si), niquel (Ni), cromo
(Cr) e cobre (Cu). Os limites destes elementos classificam o0 ago como ASTM A 588 e ASTM
A 242 (Albrecht, 1991).
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Para maximar o tempo de vida desses subconjuntos soldados, deve haver
compatibilidade entre o metal de base e metal de adigdo. A selecdo dos parametros adequados
combinados com os consumiveis sdo essenciais para resultados satisfatdrios. Neste contexto,
esse trabalho tem por objetivo comparar o desempenho em relagdo aos aspectos metaldrgicos e
corrosdo dos metais de adigdo ER70S-6 e ER80S-G além de velocidade de processamento na
soldagem GMAW do agco ASTM A588.

1.1 OBJETIVOS

Nessa clausula sdo apresentados 0s objetivos geral e especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar os comportamentos mecanicos,
metallUrgicos e quanto ao processo corrosivo de dois metais de adi¢do no processo de soldagem
GMAW (MIG/MAG) do aco ASTM A588.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atender o presente objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
determinados, considerando sempre os dois metais de adi¢do avaliados:
a) avaliar o efeito dos pardmetros de soldagem e metais de adi¢cdo por meio de ensaios
mecanicos e metallrgicos;
b) determinar se 0 aco ASTM A588 submetido a solda apresenta resisténcia a
COrroséo.

c) determinar as melhores condicdes de soldagem para 0 aco ASTM A588.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados os topicos discutidos nessa dissertacdo. Os topicos
foram organizados de forma a favorecer o entendimento da elaboracdo metodologica, bem

como reforcar a discussdo dos resultados.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

A soldagem é um processo de fabricacdo (KIMINAM et al. 2013) de grande
importancia na industria, pois a integridade das estruturas montadas depende desta etapa. O fato
de influenciar custos, cronogramas, analises de risco e viabilidade de projetos sdo imperativos
métodos e procedimentos de soldagem com maior produtividade (FARACO, 2008).

Este incremento de produtividade vem se tornando vidvel com a implementacdo de
automacdes industriais. Linhas robdticas de solda sdo comuns na industria automobilistica.
Durante a producdo de um veiculo, sua estrutura metalica precisa ser soldada em um unico
corpo resistente. Isso é feito por meio de centenas de soldas, com intuito de ligar duas ou mais
placas metalicas.

Na industria, vem se tornando comum a utilizacdo de robds manipuladores
combinados com garras ou ferramentas. Garras normalmente sdo utilizadas com intuito de
transportar pecas, carregar/descarregar maquinas, arranjar componentes sobre uma embalagem.
Quando combinados com ferramentas, a tecnologia é utilizada para realizar alguma espécie de
trabalho sobre a peca: soldagem a arco, ponto, pintura, entre outros (DINHAM, 2013).

As linhas produtivas sdo incrementadas por uma série de alternativas de
automatizacGes. Os robds industriais sdo maquinas manipuladoras, programadas
automaticamente podendo apresentar base fixa ou mével.

Com o processo de soldagem como uma das principais etapas de manufatura,
profissionais da area sdo extremamente exigidos, levando um longo periodo de tempo de
experiéncia para que se tornem qualificados, além da alta demanda fisica e exposic¢ao aos fumos
metalicos e radiagdes. Tais caracteristicas pertinentes ao processo trazem a escassez de
soldadores e a constante busca de alternativas, como por exemplo, a robotizacéo.

Na industria em geral, a utilizacdo de rob6s na soldagem teve inicio na década de 60,
na, dirigindo-se inicialmente a soldagem por resisténcia. Por sua vez, 0 uso de soldagem a arco
elétrico foi incrementado a partir da evolugdo das maquinas de solda quando estas foram

dotadas de microprocessadores, que passaram a propiciar respostas rapidas as condicfes de
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soldagem (corrente e tensdo), permitir a manutencdo de estabilidade de arco além de atuarem
em outros aspectos importantes que afetam o controle do arco elétrico no contato da tocha na
peca (Pamnani, 2015).

O Quadro 1, mostra um comparativo entre o processo de solda semi-automatica e a

solda robotizada, conforme descrito no trabalho de Pamnami (2015).

Quadro 1. Comparacao entre parametros de soldagem: semi-automatico e robotizado.

Soldagem semi-automética Soldagem robotizada
Velocidade de soldagem limitada Aumentc_J da \elocidade em
aproximadamente 15%
Defeitos e refugos Auséncia de defeitos e refugos
Consumo anual elevado de arame Reducéo de consumo em
e consumiveis aproximadamente 40%
Foi possivel dobrar a quantidade
Pecas produzidas por dia de pecas produzidas por dia, em
alguns casos triplicar
Manutencéo da tocha de A manutencéo da tocha diminuiu
soldagem frequente em aproximadamente 10 vezes

Fonte: Pamnami (2015)

A grande vantagem em um processo robotizado reside em aumentos de velocidade de
fabricagdo, isencdo de refugos e desperdicios, além de manutenibilidade dos sistemas de
soldagem. O processo de solda a arco elétrico (GMAW) é amplamente utilizado nos processos
de fabricacdes atuais e continuam como principal processo de soldagem combinado a robotica.

A soldagem GMAW usa a energia do arco elétrico como fonte de calor, conduzida
pelo proprio eletrodo (metal de adig¢@o), alimentado de uma maneira continua até o metal de
base. O calor gerado na reagdo funde a extremidade do eletrodo e se deposita em uma poga, que
¢ gerada na superficie do metal de base (pega) para formar a solda (metal fundido). Esse
processo pode ser definido como automatico quando o deslocamento da tocha é executado
mecanicamente por um equipamento, ou semiautomatico quando o deslocamento da tocha ¢
feito pelo operador (soldador) (PLANCKAERT, 2010).

O arco ¢ estabelecido, tocando-se no metal de base (pe¢a) com a ponta do arame e
acionando o gatilho. Na ponta do arame pode-se ver um arredondamento derivado de sua
fundigdo, iniciando a transferéncia metalica. A Figura 5 ilustra a formacgéo da poca de fuséo

para o processo de soldagem GMAW.
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1 —Tocha

2 — Arame de solda
3 —Gas de protegao
4 — Arco elétrico

5 —Poga de fusao

6 — Cordao de solda

Figura 1. Processo de soldagem GMAW (ERICA, 2015).

Na Figura 1 é possivel observar a deposicdo de um corddo de solda com todos os
componentes envolvidos na formagéo do arco elétrico. A tocha de soldagem (1) responsavel
pela alimentacdo do metal de adicdo (2), o qual toca na peca formando o arco elétrico (4) e
posterior poca de fusdo (5) e corddo solidificado (6). O processo GMAW € um processo
normalmente semiautomatico, em que a alimentacdo de arame (eletrodo) ¢é feita
mecanicamente, através de um alimentador motorizado, e o soldador é responsavel pela
iniciacdo e interrupcdo da soldagem, além de mover a tocha ao longo da junta. A manutencédo
0 arco é garantida pela alimentacdo continua do arame (eletrodo), e 0 comprimento do arco &,
em principio, mantido aproximadamente constante pelo proprio sistema, independentemente
dos movimentos do soldador, dentro de certos limites, nos sistemas mais comuns usados com
este processo (MODENESI, 2014).

Na soldagem GMAW os principais parametros de processos (variaveis essenciais) sao:
metal base, arame, corrente, tensdo, gas de protecdo (AWS D15.1, 2001).

Tipi (2015) mostrou que algumas variaveis sdo fundamentais no desempenho de
processo e qualidade da soldagem. Pesquisas mostram que parametros de soldagem, como por
exemplo, o calor de entrada e gas de protecdo determinam as fases estruturais e morfoldgicas
dos materiais afetando a tenacidade de juntas soldadas. A taxa de arrefecimento e composi¢ao
guimica afetam diretamente a resisténcia da junta (WENKALI, 2015).

A literatura estabelece que a selecdo dos parametros operacionais é fundamental para
um processo de qualidade e homogéneo. A variacdo dos parametros interfere diretamente nas
propriedades mecanicas, quimicas e morfoldgicas dos materiais e pode ser dividida em duas

etapas de controles essenciais: geometria do corddo de solda e propriedades térmicas geradas
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(HEMMATZADEH, 2007).

De acordo com os argumentos da literatura, as varidveis essenciais sdo as variaveis
que interferem diretamente no resultado do produto soldado, entre os principais parametros se
destacam corrente, tensao e velocidade. Estes possuem relagéo direta ao calor gerado durante o
processo e, por consequéncia, interferem diretamente na resisténcia mecanica, estrutura,
acumulo de tensdes entre outras caracteristicas do produto final.

Os parametros de corrente e tensdo sdo responsaveis por caracterizar o0 modo de
transferéncia metalica na soldagem GMAW, a velocidade de avanco é consequéncia do
processo, quanto maior a intensidade de tenséo e corrente, maior sera a velocidade de avanco.
Existem trés principais modos de transferéncias (BRANDI, 1992):

Transferéncia Globular — Ocorre para baixas densidades de corrente e qualquer tipo de
gés de protecéo, especialmente para 0 COz e hélio. A gota que se forma na ponta do eletrodo
tem didmetro maior que ele.

Transferéncia por curto-circuito — Ocorre para eletrodos com diametros entre 0,8 a 1,2
mm, para valores mais baixos de correntes do que para a transferéncia globular e para qualquer
tipo de gas de protecdo. A gota que se forma na ponta do eletrodo toca a poca de fusdo formando
um curto-circuito.

Transferéncia por pulverizagdo — Ocorre para elevadas densidades de corrente e
quando se usa argnio ou misturas ricas em argénio como gas de prote¢do. A gota que se forma
na ponta do eletrodo tem diametro menor que o proprio eletrodo e é lancada para a poca de

fusdo como spray.

2.1.1 Gés de protecédo e vazao

Os gases de protecdo utilizados no processo denominado GMAW caracterizam o
processo MIG (metal inert gas), quanto utilizados como gas de protecdo argbnio (Ar), hélio
(He) ou uma mistura de ambos. E o processo MAG (metal active gas) quando utilizada a mistura
de gases inertes com dioxido de carbono (CO.), oxigénio (O2) ou ainda CO- puro.

A vazdo do gas no processo GMAW se refere a quantidade em litros de gas de protecéo
espalhada por minuto em torno da poga de fusdo, em funcédo da intensidade de corrente utilizada.
Ou seja, quanto maior a intensidade de corrente maior devera ser a vazao de gas de protecao.

A composicdo do gas de protecdo também tem um importante papel no processo de
soldagem. De acordo com a literatura, os efeitos provenientes do gas de protecdo afetam

diretamente: 1) propriedade de arco; 2) caracteristicas de fusdo do arame; 3) perfil do cordao
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de solda (DING, 2016).

Diferentes perfis de penetragcdo sdo observados de acordo com o gés de protegdo
utilizado no processo: a penetragdo do Argbnio (Ar) puro é profunda no centro, e nas
extremidades a penetragdo ¢ reduzida. O dioxido de carbono (COz) puro tem uma maior
penetracdo em ambos 0s casos com um alargamento lateral. J& para o Ar combinado com 25%

de CO2 a penetragao ¢ profunda no centro e maior nas laterais. A Figura 2 ilustra a situag&o.

— _ —
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100% Ar 80% Ar + 20% CO, 100% CO,

Figura 2. Perfil e penetragio de acordo com o gés de protecdo (ERICA, 2015).

As propriedades basicas dos gases que afetam os processos de soldagem sdo as
propriedades térmicas, reatividade quimica com metal de base ou metal de adicdo e
contaminantes e no modo de transferéncia (globular, curto circuito ou spray) ais consideracdes
apresentam interferéncias diretas nas propriedades mecanicas e formagdes metallrgicas do

metal soldado.
2.2 ESPECIFICACOES DO PROCESSO DE SOLDAGEM (EPS)

As especificacbes e normas determinam os padrées minimos a serem seguidos para
manufatura e manutencao de equipamentos soldados. Assim, um dos objetivos primarios de um
codigo é a prevencdo de acidentes, perdas materiais e contaminacdo do meio ambiente. Além
disso, o0 uso bem sucedido de codigos e normas pode resultar em uma producao mais uniforme,
melhor controle de qualidade, maior rastreabilidade, possibilidade de correcéo de falhas em
produtos e em um método de producao sistematico (MODENESI, 2012).

Estes codigos e especificacdes podem cobrir as mais diferentes etapas de soldagem
incluindo, por exemplo, a especificagdo de material (metal de base e consumiveis), projeto e
preparagéo da junta, fabricacdo de estruturas e equipamentos, qualificacbes de processo e de

operador, procedimentos de inspec¢éo e avaliacdo de descontinuidades.
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2.3 METAL DE BASE

Em regiGes costeiras, a corrosdo pode ser um problema considerdvel devido a
agressividade do meio ambiente relacionada aos aspectos quimicos, salinidade e umidade.
Principalmente em estruturas mais antigas é possivel evidenciar graus de corrosdo moderados
e até avancados apesar do esforco para preveni-los. Devido ao custo de manutencéo e ao custo
de revestimentos protetores e a crescente preocupagdo com impactos ambientais, ha uma
tendéncia na utilizacdo de acos com resisténcia a corrosdo (Melchers, 2008).

Os acos com resisténcia a corrosdo sao acos ligados com Cr, Cu, Ni, P e outros
elementos. Uma propriedade basica destes materiais é a capacidade de criar uma camada
superficial de patina protetiva que retarda a taxa de corrosdo. Os weathering steels/acos
patinaveis sdo utilizados por mais de 50 anos para construcbes ou equipamentos que
permanecam altos tempos expostos ao ar atmosférico sem protecdo de revestimentos (Urban,
2017).

O Quadro 2 mostra a composi¢do quimica tipica dos materiais com propriedades de

resisténcia a corrosdo atmosférica.

Quadro 2. Composi¢do quimica tipica de acos com resisténcia a corrosdo atmosférica.

Aco C% | Si% |Mn% | P% S % Cu% | Cr% | Ni% | Mo%
Cu-bearing 0,10-0,13 | 0,004-0,01 0,002-0,005 0,21-0,026 | 0,014-0,02 | 0,014-0,02

A242 0,10-0,13| 0,27-0.68 |0.48-0.50| 0,006-0,15 |0,015-0,020| 0.24-0,58 | 0.52-12 | 0.03-0.66

A588 0,10-0,13 | 0,29-0.43 0,0060,08 0.21-0.33 | 0,52-0.62 [0.,015-021
BethlehemMayariR-50 | 0,13 0.68 1 0,01 0,015 0.37 0.54 0.34

Sumitomo 0,10-0,12| 0,49-0.56 |0.48-0.500,018-0,149]0,015-0,020| 0.57-0.58 | 0,90-1,19 | 0.42-0.49
JIS-SMA490A W 0.11 0.24 0.75 0,014 0,005 033 0.49 0,12

JFE-A CT#1 0.04-0,07| 0.26-0.32 |0,57-0.74|0.029-0,033|0,002-0,004 1.42-1.48 [0.30-0,32
IFE-A CT#2 0.02 |0.27-034 [0.32-0.98(0.006-0.0130,002-0.005| 0,37-0.39 2.60-2.68
SMA490AW-MOD 0.06 02 0.85 0,005 0,002 0.32 0.02 3,05

Fonte: Urban, 2017.

O Quadro 2 mostra que o percentual de carbono (C) para os acos Cu-bearing, A242,
A588, e Bethlehem Mayari R-50 apresenta uma concentracdo muito proxima, sendo levemente
inferiores para 0s agcos Sumitomo, JIS-SMA490A W e SMA490A W - MOD. Por outro lado,
0s acgos denominados JFE-A Cl#1 e JFE-A CI#2 possuem carbono muito baixo.
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A concentracdo percentual do silicio (Si) € muito baixa para 0 ago Cu-bearing se
comparado aos outros agos apresentados na tabela, sendo a faixa de concentracdo entre 0,2 e
0,68%. Quanto ao manganés (Mn), aparece isento para os acos Cu-bearing e A588, para 0s
demais a concentracdo percentual atua entre 0,32 e 0,68%.

Para estes materiais patindveis, o processo de fabricacdo deve apresentar severo
controle, evitando que o material sofra grandes interferéncias quanto as suas propriedades
mecanicas e microestruturais, mantendo assim as suas propriedades originais, anterior ao
beneficiamento.

Por isto, a avaliacdo destes materiais soldados é relevante pois com o aquecimento do
metal base e fusdo do metal de solda podem ocorrer alteracdes metalurgicas e formagdes devido
aos elementos de liga capazes de comprometer as propriedades mecanicas e protecdo a corrosdo
atmosférica.

Corrosdo é definida como a deterioracdo das propriedades de um metal pela reacéo
quimica ou eletroquimica com o meio que o envolve.

O processo de corrosdo, é algumas vezes, identificado com processo inverso ao da
metalurgia extrativa. Enquanto essa cuida da transformacdo do minério em ligas prontas para o
uso em engenharia, a corrosao provoca a destruicdo dos metais e ligas metélicas transformando-

as em oxidos ou hidroxidos. (Serra, 2014) A Figura 3 ilustra este conceito aplicado ao aco.
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Figura 3. Ciclo esquematico da producéo e deterioracdo do ago.
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Quando as reacdes de corrosdo ocorrem, geralmente com materiais metalicos, tem-se
perda de qualidades essenciais, como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade, além de
gerar alteracOes indesejaveis e prejudiciais, tais como desgaste variacdes quimicas ou
modificagdes estruturais (YE, 2015; TELLES, 2003).

O aco carbono tem sido a liga metalica mais utilizada no segmento de bens de producéo
basicos da sociedade. Ao longo dos Ultimos anos, vem-se presenciando progressos expressivos
tanto na fabricacdo de novas ligas ferrosas quanto no desenvolvimento de novos materiais. No
entanto, devido ao seu baixo custo e as suas caracteristicas mecanicas, o ago-carbono ainda é a
liga metélica mais aplicada nos segmentos de bens de producéo (VILLAS, 2006; INAGUMA,
2012).

Encontra-se na literatura alguns estudos recentes referentes a soldagem de agos
patinaveis. Shanhua (2018), estudou os efeitos quanto a corrosdo e caracteristicas mecanicas no
processo de solda GMAW para juntas de topo no aco estrutural Q235 com o metal de adicéo
ER50-6. Neste estudo, foram avaliados quatro graus de corrosdo, com diferentes tempos de
exposicdo a névoa salina. Com as amostras pré-definidas e ja corroidas, realizou-se ensaios
mecanicos para avaliar as propriedades das juntas soldadas. Observou-se nos resultados que
houve reducdo significativa da ductilidade das juntas em funcdo da perda de area promovida
pelo efeito corrosivo.

Em outro trabalho, Ibrahim (2017) avaliou através de analises estatisticas o critério de
aceitacdo ou rejeicdo de descontinuidades nas juntas soldadas nos agos ASTM A588 e ASTM
A572, validando os resultados atraves de ensaios de Charpy. Os critérios de entrada para as
analises, ou respostas utilizadas nas anélises foram tamanho maximo da descontinuidade e
limite mé&ximo de alongamento. Foi desenvolvido um banco de dados com os resultados obtidos
nos ensaios para diferentes materiais e diferentes temperaturas de aplicacGes. Através de um
método estatistico definiu-se os limites maximos de descontinuidades permitidas para cada
classe de material e suas aplicagdes.

Em 1991 foi publicado um trabalho referente a ponte Luling em Louisiana, Pense
(1991), avaliou as caracteristicas de falha estrutural na soldagem do aco ASTM A588. O
material em estudo é comumente utilizado em construg@es civis, pontes, principalmente obras
que se mantem expostas a0 meio ambiente. No estudo, foi realizada uma inspegdo visual de
todos os conjuntos soldados na ponte e averiguou-se dois principais fendmenos de falhas, trinca
por fadiga em fungédo dos ciclos empregados na construcdo e descontinuidades nas soldas de

unides do material.



22

Recentemente Tewary (2016), realizou ensaios de corrosdo em dois diferentes
materiais com propriedades de resisténcia a corrosao atmosférica, um deles utilizado em trilhos
de trem ASTM A36 (material antigo), outro em pontes com ASTM A588 (material moderno),
comparando o comportamento quanto a corrosdo através de ensaios de exposicdo a solugdes de
NaCl e HCI. Também foram realizadas anélises de microestrutura com microscépio optico e
microscopio de varredura eletrénica. Os resultados mostraram maiores quantidades de perlita
no material ASTM A36 além de um maior tamanho de grdo. Quanto a resisténcia a corrosao,
nos ensaios de imersdo 0 aco ASTM A36 aumenta a taxa de corrosdao enquanto o A588 reduz.

Em 2011, Feng realizou um estudo comparativo entre os acos patinaveis, acos de baixo
carbono e acgos temperados em relacdo a resisténcia a corrosao atmosférica. Os trés tipos de
materiais ficaram expostos ao meio ambiente durante dois anos, em Jiangjin, na China. As taxas
de corrosdo decairam cerca de 19,5% e 28,2% respectivamente para 0s a¢os temperados e acos
patindveis comparando com aco de baixo carbono. A pesquisa mostrou que a adi¢do de fosforo
(P) na liga promove a formacdo de uma camada protetora para 0 ago aumentando a resisténcia
a corrosdo atmosférica.

Em 1994, Huang avaliou e caracterizou os efeitos metallrgicos no comportamento
eletroquimico do ago de baixo carbono ASTM A516 soldado. Foram realizados ensaios com
curvas de polarizacdo e impedancia eletroquimica onde as amostras foram preparadas com trés
diferentes condicOes (heat input) de soldagem. Os resultados evidenciaram que 0
comportamento eletroquimico é dependente da morfologia metalurgica, ou seja, variavel de
acordo com a quantidade de ferrita acicular, ferrita no contorno de grdo ou ferrita
Widmanstatten.

Hao em 2018, na China, realizou um estudo referente a trincas promovidas por
corrosdo sob tensdo do aco E690 exposto ao ambiente marinho. Para a avaliacdo do material
foram utilizadas técnicas eletroquimicas e caracterizacdo da morfologia do material através de
microscopio de varredura eletronica e difracdo de raio X. As analises mostraram maior
propenséo de trincas nas estruturas com dissolucéo anddica e hidrogénio retido que nucleavam
nos pits da camada corrosiva e se propagavam ao longo da estrutura bainitica. Ficou evidente
gue a vida mecanica do material apresentou influéncia direta com a taxa de corrosao.

Como evidenciado nessa clausula, foram e vem sendo realizados diversos estudos que
buscam relacéo entre a resisténcia mecéanica e a resisténcia a corrosdo dos materiais. Sempre
com intuito de entender as alteragbes metalUrgicas promovidas pelos processos de

beneficiamento e como elas interferem na vida destes acos quando expostos ao meio ambiente.
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2.3.1 Corroséo na soldagem

Os ciclos térmicos impostos nos processos de soldagem tornam estas regides passiveis
a sofrerem precipitacdes, intensificando processo de corrosdo intergranular mesmo em
condicdes de juntas que sofreram tratamento térmico de alivio de tensdes, as tensdes residuais
favorecem mecanismos de corroséo localizada do tipo de corrosao sob tenséo, corrosao a fadiga
e fragilizacdo por hidrogénio. (Erica, 2015)

Além de aspectos pertinentes ao calor do processo de soldagem, caracteristicas
qguimicas dos metais de adicdo e metais de base utilizados sdo fundamentais na corrosao. Em
um trabalho recente Shanhua (2016), estudou os efeitos quanto a corrosdo e caracteristicas
mecanicas no processo de solda GMAW para juntas de topo no ago estrutural Q235 com o metal
de adicdo ER50-6.

Existem situacbes em que a confiabilidade e seguranca dos componentes,
equipamentos e instalacfes sdo primordiais na selecdo do material metalico a ser empregado.
Estas situagdes ocorrem com frequéncia na construcdo de tanques de armazenamento ou
transporte de substancias toxicas, explosivas ou inflamaveis, na fabricacdo de componentes
para industria alimenticia e em todos 0s casos em que possam ocorrer acidentes com perda de

vidas.

2.4 METALURGIA DA SOLDAGEM

A maioria dos processos de soldagem utiliza o calor como principal fonte de energia,
sendo necessario supri-lo a poca de fusdo em quantidade e intensidade suficientes, de modo a
garantir a execucao de uma junta soldada de boa qualidade. O calor €, portanto, elemento
essencial a execucdo de unides soldadas mas pode, por outro lado, representar fonte potencial
de problemas devido a sua influéncia direta nas transformacdes metalUrgicas e fenbmenos

mecanicos que ocorrem na zona de solda (WAINER, 1992).

2.4.1 Microconstituintes na zona fundida

A microestrutura final da regido soldada depende diretamente de dois principais
fatores, taxa de resfriamento e temperabilidade.
A taxa de resfriamento € funcdo do aporte de calor, da temperatura de pré-

aquecimento, da espessura e da geometria da junta. Ja a temperabilidade do aco e também a sua
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dureza, sdo governadas pela composicao quimica, ou seja, pela contribuicdo total dos elementos
presentes no ago (Faria, 2010).

Independentemente do tipo de processo de soldagem, as propriedades mecanicas dos
metais de solda estdo diretamente relacionadas a sua microestrutura, mais precisamente com 0s
percentuais dos diferentes tipos de microconstituintes presentes na regido da junta soldada. Os
principais microconstituintes de metais de solda de agos ferriticos sdo a ferrita acicular (AF), a
ferrita primaria (PF) e a ferrita com segunda fase (FS). O primeiro constituido de graos
extremamente finos, que associa uma alta resisténcia mecanica com razoavel tenacidade e o
segundo de gréos relativamente grosseiros podendo ser nucleado nos contornos de graos da
austenita ou no seu interior, caracterizando uma baixa dureza e resisténcia mecénica. O
percentual de cada um destes microconstituintes dependera da taxa de resfriamento da junta
soldada e da composicdo quimica do metal de solda, que por sua vez, dependerdo
respectivamente da energia de soldagem e da composicdo quimica do metal de adi¢do e de base
(JAUREGI, 2015).

O International Institute of Welding (11W, 1988) desenvolveu uma padronizacdo na
terminologia adotada para identificacdo dos constituintes na microestrutura dos metais de solda
ferriticos.

Os principais constituintes presentes nos acos sdo apresentados na Figura 4: ferrita de
cortorno de gréo (PF(G)), ferrita poligonal intragranular (FP(I)), ferrita com segunda fase (FS),
ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)), ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS(NA)),

ferrita acicular (AF) e ferrita com carbonetos agregados (FC).
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Legenda:

PF — Ferrita primaria

PF (G) —Ferrita de contorno de grdo
PF (I) —Ferrita intragranular poligonal
AF —Ferrita acicular

FS (A) —ferrita com seg. fase alinhada
FS (NA) — ferrite com seg, fase ndo
alinhada

FC — Agregado ferrita-carbeto

M- Martensita

M—d

Figura 4. Morfologias de constituintes conforme a classificagdo do I1W de micrografias
padréo para comparagao.

a) ferrita de contorno de grdo (PF(G)): cristais de ferrita que nucleiam
longitudinalmente os contornos de graos austeniticos em elevadas temperaturas de
transformacdo. Possui forma de veios de grdos poligonais ou equiaxiais
relativamente grandes. Entre 0s seus grdos podem ser encontrados constituintes ricos
em carbono, impurezas e perlita. Por essa razdo, uma grande quantidade desse
constituinte € indesejavel em soldas as quais devem apresentar elevada resisténcia a
fratura por clivagem;

b) ferrita poligonal Intragranular (PF(I)): Graos de ferrita usualmente poligonais,

localizados dentro dos grdos austeniticos prévios e cerca de trés vezes maiores que



26

o0s grdos ou laminas adjacentes de ferrita. Podem crescer a partir de inclusdes. Ocorre
apos a transformacéo austenitica da PF(G). Evidenciado em soldas com baixa taxa
de resfriamento e baixo teor de elementos de liga;
c) ferrita com segunda fase (FS): sdo placas laterais de ferrita que precipitam e
crescem a partir de um contorno de grdo de austenita prévia e/ou da ferrita
alotriomorfica nos contornos de grdos ou de inclusbes. Formam-se graos
relativamente grosseiros que apresentam pequena diferenca de orientacéo cristalina
entre si. Apresenta constituintes ricos em carbonos e frageis em seus contornos de
grdos, fazendo com que seja considerada pouco desejavel em soldas que devam
apresentar elevada tenacidade;
d) ferrita com segunda fase alinhada (FS (A)): E formada por grios grosseiros e
paralelos de ferrita em forma de ripas. Quando a relacdo comprimento/largura é
maior que 4:1, sdo classificados como FS (A);
e) ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS (NA)): Ferrita envolvendo
completamente (i) “microfases” aproximadamente equiaxiais, distribuidas
aleatoriamente ou (ii) laminas isoladas de AF;
f) ferritaacicular (AF): pequenos gréos de ferrita ndo alinhados encontrados dentro
dos gréos de austenita. E gerada pelo cisalhamento da matriz austenitica e pela
difusdo de carbono para a austenita remanescente. Ocorre no interior do gréo
austenitico original sob taxas de resfriamento mais elevadas. Este microconstituinte
apresenta granulacéo fina e entrelacada, composta por cementita entre finas ripas de
ferrita. Ocorre nucleacdo proxima ou a partir de inclusdes ou precipitados. Inclusdes
de compostos de titanio, principalmente TiO, parecem ser as mais efetivas para
promover a nucleacdo da ferrita acicular (MODENESI, 2012). A ferrita acicular é a
microestrutura responsavel pelo aumento da tenacidade em metais de solda de aco
carbono de baixa liga, sendo portanto desejavel em regides soldadas;
g) ferrita com carbonetos agregados (FC): Estruturas finas de ferrita e carboneto,
incluindo ferrita com carbonetos “interfasicos” e perlita. Se o agregado ¢ claramente
identificado como perlita, ele deve ser designado como FC(P). Se o agregado for
menor que as laminas adjacentes dentro do gréo austenitico prévio, ele deve ser
desprezado.
A denominacdo de aco é genérica para ligas de ferro-carbono com teores de carbono
entre 0,008 a 2,11%, contendo outros elementos residuais do processo de produgéo.

Normalmente os elementos quimicos apresentam variedades alotropicas, ou seja, estruturas
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cristalinas que passam de uma para outra em determinadas temperaturas, chamadas
temperaturas de transicao.

O ferro apresenta trés variedades, ao se solidificar (temperatura de aproximadamente
1540 °C), o ferro apresenta estrutura ctibica de corpo centrado, chamada de ferro delta (Fe 9).
Permanece nesta condicdo até cerca de 1390 °C e, abaixo desta, transforma-se em ferro gama
(Fe v), com estrutura cubica de face centrada. Abaixo de 912 °C, readquire a estrutura cubica
de corpo centrado, agora chamada de ferro alfa (Fe o). Continuando o resfriamento, a 770 °C
ocorre o0 ponto de Curie, isto €, ele passa a ter propriedades magnéticas. Entretanto, isto ndo se
deve a um rearranjo da disposicdo atdbmica mas sim a mudanca do direcionamento da rotacéo
dos elétrons (spin). Estas variedades alotrépicas do ferro e solubilidade do carbono nele variam
a sua composicdo formando os microconstituintes, austenita, ferrita, cementita, de cacordo com
o diagrama de equilibrio do ferro-carbono (MACHADO, 2018).

2.4.2 Energia de soldagem

A energia de soldagem possui grande importancia pois afeta o fluxo de calor na junta
e, por consequéncia, modifica varidveis diretamente ligadas ao estado final de tensGes residuais
da mesma, como o gradiente térmico na junta. Todavia, a energia de soldagem pode ser ajustada
tanto por meio do controle da poténcia (tensao e, principalmente, corrente de soldagem) quanto
por meio da velocidade de soldagem.

Em um trabalho recente, Rettenmeir (2016) mostrou que estas diferentes formas de
ajuste podem modificar caracteristicas geométricas e metallrgicas da junta soldada, tais como:
diluicdo, balanceamento entre fases, microdureza, microestrutura, entre outros. Contudo
percebe-se que ha uma correlacdo direta entre a energia de soldagem e as propriedades de
resisténcia mecanica e quimica da junta soldada.

De acordo com Marques (2005), o fluxo de calor pode ser dividido, de maneira
simplificada, em duas etapas bésicas: fornecimento de calor a junta e dissipagdo desse calor na
peca.

A primeira etapa caracteriza a energia de soldagem (aporte térmico/ heat input)
definida como a quantidade de energia fornecida a junta por unidade de comprimento da
mesma. Na soldagem a arco, o arco elétrico é considerado como a unica fonte de calor, e a

energia de soldagem pode ser expressa por:

__ UXIX60

~—~1ooq KJ/mm) )

" v x1000
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Q =nXxE (KJ/mm) )

Em que:

E: Energia do arco (kJ/mm)

U: Tensdo (V)

I: Corrente (A)

v: velocidade de soldagem (mm/min)
Q: Heat Input (kJ/mm)

n: Eficiéncia (Processo MAG:0,8)

A Figura 5 mostra as principais transformagdes morfoldgicas no metal de base em

funcdo do processo de soldagem.

Alto heat input

Grédos

B —— \ /  Baixo heat input
£rosseiros /

.-

Grdos finos —»

Transformagdo T 10N\
parcial 4+ EA WIRN

Recozida /’-1‘. '''' T

Alto heat input

: Baixo heat input

\ ZTA - Grios

rosseiros

Figura 5. Interferéncias na morfologia do material de base geradas pelo aporte de calor
proveniente do processo de solda.

A segunda etapa explica como ocorre a dissipacdo do calor pela peca, onde a
transferéncia de calor acontece por meio da conducdo partindo do metal de solda (MS), na poca
de fuséo, seguindo pela ZTA e MB (metal base). Conforme a Figura 6, quanto maior o aporte
térmico, maior a degradacéo na area do MB. Esta conducéo de calor pode ser explicada através
da curva de ciclo térmico de soldagem que consiste, basicamente, em trés fases: a etapa de

aquecimento vigoroso do material no inicio do processo; a fase em que a temperatura maxima
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do ciclo é atingida; e a etapa de resfriamento gradual, até que a temperatura retorne ao valor
inicial. Onde t = 0 representa 0 exato momento em que a fonte de calor atinge o ponto em estudo
no solido. Deve ser observado que os tempos negativos representam instantes em que a fonte

se aproxima do ponto estudado e os valores positivos configuram seu afastamento do mesmo
ponto (WAINER, 1992).

1400
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200
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Figura 6. Ciclo térmico de soldagem (esquematico).

O ciclo térmico influéncia de forma importante as reacdes e alteracdes morfoldgicas

dos metais soldados. A curva de reparticao térmica permite definir trés regides basicas (Figura
7):

Tp

Tf
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- = ( :/ Ty

Figura 7. Regides de solda por fuséo.
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a) Zona Fundida (ZF): regido onde o material fundiu-se e solidificou-se durante a
operacdo de soldagem. As temperaturas de pico desta regido sdo superiores a
temperatura de fusdo (Tf) do metal de base.

b) Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido ndo fundida do metal de base que tem
sua microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo térmico de soldagem. As
temperaturas de pico desta regido sdo superiores a temperatura critica do material
em questdo e inferiores a temperatura de fusdo;

c) Metal de Base (MB): regido mais afastada do corddo de solda, ndo afetada pelo
processo de soldagem. As temperaturas de pico séo inferiores a temperatura critica

do material.

Considerando os principais aspectos discutidos na revisao foram realizados ensaios para
verificar as interferéncias quimicas, metallrgicas e térmicas provenientes do processo de
soldagem GMAW do aco ASMT A588 com dois diferentes metais de solda. A seguir é
apresentada a metodologia aplicada para confeccdo dos corpos de prova (CPs), selecédo de

parametros de soldagem, execucdo dos testes e coleta de dados dos mesmos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo traz a descri¢cdo dos materiais e métodos aplicados a essa dissertacao.
Dessa forma, o conteudo esta organizado por meio de se¢fes que demostram a parametrizacdo
(metal de base, metal de adicéo, entre outros), bem como 0 método de trabalho para execucéo
das analises.

Nesse sentido, a primeira secdo apresenta o metal de base. O metal de base utilizado
foi 0 aco ASTM A588, pois o objetivo é avaliar o comportamento dos metais de adi¢do nesse
material com o processo de solda. A segunda secéo traz as caracteristicas dos metais de adicao,
a fim de detalhar especificacbes técnicas associadas aos metais usados nessa dissertacdo.
Constituidas essas se¢Oes na sequéncia, a terceira inicia explicaces sobre o0 método de trabalho.
O método de trabalho estende-se da sec¢do 4.3 até 4.7. Basicamente ha um detalhamento quanto
ao processo de fabricacdo, preparacdo de corpos de prova, e ensaios de caracterizacdo no

processo de soldagem.

3.1 METAL DE BASE

O material de base utilizado para a realizacdo do experimento foi o material
denominado SAC 350, equivalente ao ago carbono ASTM A 588, com espessura de 4 mm. Este
aco é aplicado em larga escala na fabricacdo de vagdes ferroviarios, estes utilizados em
ferrovias sem pintura e requerem protecdo superficial proveniente do proprio aco. O ASTM
A588 classificado como weathering steel apresenta alta resisténcia a corrosdo quando
comparado ao aco carbono convencional. Os elementos de liga deste aco sdo o Cu, Cr, Ni, Si e
P que proporcionam menores taxas de corrosdo depois de expostos a atmosfera através da
formacdo da camada estavel de éxido protetor (Tewary, 2016).

O Quadro 3 indica as propriedades quimicas e mecanicas do material de base

selecionado.

Quadro 3. Especificagdes do material ASTM A 588 (Certificado de matéria prima).

Composicao Quimica (% em massa)

Material Espessura (mm) -
C Si Mn P S
0.10 max | 1.1 max | 0.35 max | 0,034 max | 0,008 mAx
ASTM A 588 A Propriedades Mecanicas .
LE (MPa) LR (MPa) Alongamento (%)
400 500 25
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3.2 METAL DE ADICAO

O arame-eletrodo do processo MIG/MAG ¢ alimentado continuamente. Para que isso
acontega, ele deve ser fornecido em bobinas. De acordo com o tipo de equipamento de
soldagem, o carretel poderd ser de variados tamanhos, contemplando de 5 kg até¢ 20 kg ou
barricas de 250 kg. Sua bitola também deve ser dimensionada em acordo com a quantidade de
material a ser depositado e a capacidade de energia que o equipamento pode suportar conforme
a espessura da peca a ser soldada. Essas dimensdes sao: 0,8 mm até 3,2 mm, sendo 0,8 a 1,6
mm arames solidos e 2,4 a 3,2 mm arames tubulares.

Os metais de adicdo avaliados foram o arame sélido sem cobre ER 70S-6,
recomendado na indUstria para a soldagem de acos de baixo carbono e o arame s6lido sem cobre
ER 80 S-G ligado niquel-cobre destinado a soldagem de acos patinaveis.

O Quadro 4 apresenta as propriedades quimicas e mecanicas dos arames utilizados.

Quadro 4. Especifica¢es quimicas e mecanicas do metal de adi¢do (ESAB, 2016).

Composicao quimica do arame (%)
C Si Mn Ni Cu
0,08 0,9 1,5
ER 705-6 Propriedades mecanicas do arame
LE (MPa) LR (MPa) Alongamento (%)
460 560 26
Composicao quimica do arame (%)
C Si Mn Ni Cu
0,1 0,8 1.4 0.8 0.4
ER 805-G Propriedades mecanicas do arame
LE (MPa) LR (MPa) Alongamento (%)
540 625 26

As propriedades quimicas e mecénicas dos metais de adi¢do atendem rigorosamente a
norma de consumiveis de soldagem AWS ER70S-6 e AWS ER80S-G. Percebe-se que as
propriedades sdo proximas as especificagdes do metal de base a fim de manter homogeneidade,

resisténcia quimica e mecanica da estrutura soldada.
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Para a validagdo dos parametros experimentais foi utilizada uma matriz experimental

e andlise de variancia (Quadro 5), onde foram variados os valores de corrente, tensdo e

velocidade de soldagem. Os parametros foram selecionados com base nas recomendacfes do

fabricante.

Quadro 5. Matriz experimental para ajuste de parametros de soldagem.

Velocidade
Metal de Adicao| Corrente Velocidade 1 Velocidade 2
Tensdaol | Tensdo2 | Tensdo3 | Tensdol | Tensdo2 Tensao 3
Corrente 1| Condicéo 1 Condicdo 4
Metal de adicdo 1 |Corrente 2 Condicdo 2 Condido 5
Corrente 3 Condicdo 3 Condicdo 6
Corrente 1| Condicdo 7 Condicdo 10
Metal de adicdo 2 | Corrente 2 Condigao 8 Condigdo 11
Corrente 3 Condigdo 9 Condicdo 12

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados como base os parametros de solda pré-

definidos, sendo todos os CPs soldados na posicéo plana (1G) (ASME IX, 1984).

Plana

< P

1G

Horizontal

2G

Vertical Sobre-cabeca
/\
3G 4G

Figura 8. Posicéo de soldagem plana (1G), conforme ASME IX - QW-461.3 (ASME IX,

1984).

O Quadro 6 demonstra os parametros utilizados para as condi¢bes comentadas

previamente descritas no Quadro 5.

Quadro 6. Parametros de processo aplicados nos corpos de provas.
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Quadro 6. Pardmetros de processo aplicados nos corpos de provas.

Velocidade (mm/min)
o 700 | 1000
Metal de Adiciao| Corrente (A) Tensao (V)
16 17,5 18,5 16 17,5 18,5

150 Condicédo 1 Condicdo 4

ER70S-6 180 Condicdo 2 Condido 5
200 Condicdo 3 Condicdo 6
150 Condicdo 7 Condicdo 10

ER80S-G 180 Condicdo 8 Condicdo 11
200 Condicio 9 Condicdo 12

As doze condigdes que foram aplicadas foram submetidas aos ensaios de dobramento,
resisténcia a tracdo e radiografia/inspecao visual, a fim de determinar a melhor combinacéo de
parametros. Salienta-se que essas condicdes foram as escolhidas, pois sdo tecnicamente viaveis
em sua operacao.

A validagdo de significancia das varidveis foi realizada por meio do procedimento
estatistico ANOVA. Foram utilizadas trés variaveis de resposta: velocidade de soldagem,
parametros elétricos e metal de adicdo. Para a variavel de velocidade de soldagem, foram
utilizados dois niveis, para a variavel parametros elétricos foram utilizados trés niveis e para
metal de adicdo dois niveis. Os respectivos niveis foram definidos nos limites de especificacdo
do fabricante. De fato, utilizou-se como delimitacdo os parametros de catalogo comercial.

Para implementacdo da analise foi utilizado o software Statistical Package for Social
Science (SPSS) versdo 21. No software utilizou-se o procedimento ANOVA para multiplos
fatores incompleto, a 95% de confianga. Efetivamente esse procedimento foi utilizado pelas
seguintes razfes. Primeiro para ser possivel avaliar a significancia de cada nivel. Segundo para
garantir confiabilidade na comparacao de todas as condi¢des. Terceiro para viabilizar garantia
estatistica, dado o fato do ensaio ndo utilizar todas as combinagfes entre todos 0s niveis.
Efetivamente, o procedimento incompleto inibe a avaliacdo das interacGes de grau 3, algo
irrelevante nesse caso onde se busca a otimizacao dos parametros.

A elaboragdo dos graficos de niveis e analise da significancia foram realizadas com o
maodulo grafico do SPSS. Efetivamente, essa analise grafica foi conjugada a um procedimento
de comparacao multiplas de medias, a fim de viabilizar a otimizacdo das condi¢fes. Uma vez
otimizado os parametros de qualificacdo, utilizou-se os resultados 6timos para 0s ensaios de
caracterizacao.

Ressalta-se que estatisticamente este ndo é o procedimento recomendado, visto que

todas as varidveis deveriam ser testadas em suas combinacfes. Dessa forma, entende-se ser
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valido a utilizacdo da ANOVA considerando as doze condicdes, pois, sdo as que normalmente
serdo aplicadas.

Na literatura, outros trabalhos apresentam métodos estatisticos para definir parametros
otimos, Ibrahim (2017) avaliou através de analises estatisticas o critério de aceita¢do ou rejeicdo
de descontinuidades nas juntas soldadas nos agos ASTM A588 e ASTM A572, validando os
resultados através de ensaios de Charpy.

Para a execucdo da solda foi utilizado um robd Panasonic modelo TM-1400W,

conforme Figura 9.

Figura 9. Robd de soldagem a arco — Modelo TM-1400W.

Com os parametros pré determinados serdo realizados os célculos de energia de
soldagem e heat input avaliando as 12 condigdes testadas, com a finalidade de comparacgdo

posterior aos resultados de qualificacéo e caracterizagéo.

_ Up01.60
1 7 y,.1000 (1)
Q= n.E; (2

O Quadro 7 indica os valores de heat input para as 12 condi¢des propostas.
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Quadro 7. Heat input calculado para parametros de ensaio.

Metal de L ] N N Velocidade Energia do | Heat Input
Adicao Condicao | Corrente | Tensao (V) | i) |Arco (kJ/mm)|  (J/mm)

1 150 16 700 0,206 0,165
2 180 17,5 700 0,270 0216
3 200 18.5 700 0,317 0.254

ER70S-6 - : :
4 150 16 1000 0,144 0,115
5 180 17,5 1000 0,189 0,151
6 200 18,5 1000 0,222 0,178
7 150 16 700 0,206 0,165
8 180 17,5 700 0,27 0216
9 200 18.5 700 0,317 0.254

ER80S-G - - -
10 150 16 1000 0,144 0,115
11 180 17,5 1000 0,189 0,151
12 200 18,5 1000 0,222 0,178

Na primeira analise de energia de soldagem, percebeu-se através dos parametros o
maior valor de heat input tedrico nas condicGes 3 e 9 e menores valores nas condicoes 4 e 10,
ou seja, nas condicdes de maior heat Input, sdo utilizados parametros mais agressivos, com
maior aporte térmico j& para as de menores valores de heat input os pardmetros elétricos sdo
menores, 0 que deve compremeter em menor intensidade a estrutura do metal base e zona

térmica.
3.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA (CPS)
3.4.1 Sistema utilizado atualmente para qualificacdo do processo de soldagem

A preparagdo dos CPs foi realizada conforme método pré-estabelecido internamente
nas empresas Randon, indicado para qualificacdo de processos de soldagem, conforme
requisitos AWS. (AWS D1.1, 2015).

A Figura 10 ilustra a regido de onde foram retirados os corpos de provas.
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Figura 10. Especificacdo da regido a ser analisada nos ensaios de caracterizacéo,

3.5 PLANEJAMENTO DE ENSAIOS — FLUXOGRAMA

A Figura 11 ilustra o fluxograma esquematico para a realizacdo dos ensaios,

contemplando um resumo desde a preparacdo dos CPs, até ensaios de qualificacdo e
caracterizagéo:



Ensaios de tragao

qualificagdo de solda

Preparar CPs
Metal de adigao Metal de adigao
ER70S-6 ER80S-G
Ensaios de

'

Ensaios de
dobramento

Ensaios de raio X

Ensaios de
caracterizagao

|

Corrosao

Eletroquimicos

I

Metalirgicos

Metalografia

Microdureza

Figura 11. Fluxograma do processo de preparacdo e analises.
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Para o metal de base (ASTM A588) foram avaliados dois metais de adi¢cdo. Esses

metais foram submetidos a 12 conjuntos de parametros a fim de determinar a melhor alternativa

por meio de andlises de variancia e ensaios de qualificacdo (tracdo, dobramento e radiografia),

conforme a norma ASME IX, para qualificacdo de processo de soldagem. Os CPs que

apresentaram os melhores resultados foram submetidos a novos ensaios de caracterizagdo,

quanto a corrosdo e avaliacdo metalirgica, tendo como finalidade a avaliacdo dos efeitos

corrosivos e metalurgicos relacionados a parametrizacdo do processo de soldagem e

interferéncias dos metais de adig&o.
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3.6 ENSAIOS DE QUALIFICAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Os ensaios de qualificacdo do processo de soldagem foram conduzidos com o objetido
de garantir que o processo de soldagem realizado para todas as condi¢des pré-determinadas
estejam isentos de defeitos, entre eles citam-se o de tracdo, dobramento e radiografia, analises

estas recomendadas para solda de topo na posicéo (1G) conforme ASME 1X.

3.6.1 Ensaio de Tracao

Para os ensaios de tracéo, de acordo com a Figura 16, foram preparados trés CPs para
cada condicdo de soldagem atendendo aos critérios da norma ASME IX. Estes CPs foram
usinados com as dimensdes atendendo aos requisitos (Figura 12 — Dimensional CPs para
ensaios de tracdo e dobramento). A méaquina utilizada para os ensaios esté ilustrada na Figura
18.

Ensaio de Dobramento Ensaio de Tragdo

9.53 (38°)
£
a
N
>
=54
8
‘Q

r—w‘;

>
(min 19

254 103

Figura 12. Dimensional CPs para ensaios de tracdo e dobramento.

De acordo com os requisitos da Norma ASME X, QW-152 e 153, os corpos de prova
para 0s ensaios de tracdo devem ser rompidos sob carga de tracdo axial. Para que o ensaio seja
aprovado, é necessario que o corpo de prova tenha uma resisténcia a tracdo ndo menor do que:

a) o limite minimo especificado para o metal base;
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b) o limite minimo de resiténcia a tracdo do menos resitente dos metais base, no caso
de serem usados metais bases de diferentes resisténcias a tragéo;

c) o limite minimo de resiténcia a tracdo especificado pelo metal de solda, no caso
em que for permitida pela Se¢édo do codigo, a utilizacdo de um metal de solda com
resiténcia a tracéo inferior a do metal base, na temperatura ambiente;

d) se o corpo de prova romper no metal base, externamente a solda ou a linha de
fusdo, o teste deve ser aprovado, desde que a resiténcia determinada tenha um valor
minimo igual ou superior a 95% da resisténcia a tracdo especificada pelo metal
base (ASME 1X, 1984).

3.6.2 Dobramento

Conforme requisito da Norma QW-163 nos testes de dobramento transversal, a solda
e a ZTA devem estar completamente contidas na parte dobrada do corpo de prova apos o teste
(ASME X, 1984). Os ensaios de dobramento foram realizados em duplicata, a primeira amostra
dobrada com o cutelo da maquina na face e a segunda com cutelo na raiz da solda, conforme

ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Dobramento de face e raiz do CP soldado.

Os CPs ndo devem apresentar defeitos visiveis na solda, ou na ZTA, maiores do que 3
mm, medidos em qualquer direcéo na superficie convexa do corpo de prova apos o dobramento.
Os ensaios de tracdo e dobramento foram realizados no laboratério da engenharia da
gualidade da empresa Randon S/A. A maquina utilizada foi do modelo Wolpert, conforme

Figura 14.
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Figura 14. Maquina de ensaio universal Panantec,

3.6.3 Radiografia e Inspecéo Visual

Os ensaios de radiografia de solda sao utilizados para medir a performance do processo
de soldagem e soldadores quando se trata de solda manual. Conforme o requisito da norma
ASME IX, QW 191.2, o ensaio consiste em avaliar principalmente: indicagdes lineares-trincas,
fusdo incompleta, penetracdo inadequada e escorias; indica¢fes nas quais 0 comprimento, é no
minimo, trés vezes maior do que a largura; indicacdes de formato arredondado - porosidades e
inclusdes, indicagdes nas quais 0 comprimento é, no maximo trés vezes maior do que a largura.
Essas indicagBes podem ser circulares, elipticas ou de forma irregular (ASME 1X, 1984).

A Randon S/A possui uma estrutura para realizacdo de ensaios radiograficos. A
realizacdo dos testes é através da empresa Capaz Inspecoes, dedicada as inspegdes radiograficas
de soldagem.

Para este trabalho, as doze condi¢bes de parametros avaliadas foram submetidas a
ensaios radiograficos preliminares. Para cada condicéo, foi preparado um filme de Raio X ao

longo de todo comprimento longitudinal do cordao de solda.
3.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Com intuito de avaliar os resultados quanto ao desempenho corrosivo e metallrgico
foram realizados 0s seguintes ensaios de caracterizacéo.

Para metalurgia:

a) Micrografia;

b) Microdureza.
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Para corroséo:
a) Monitoramento de potencial de circuito aberto (OCP);

b) Curva de Polarizagdo Potenciodinamica

3.7.1 Metalurgia

3.7.1.1 Micrografia

Consiste no estudo dos produtos metallrgicos com o auxilio do microscopio,
permitindo observar a granulacdo do material, a natureza, forma, quantidade e distribuicdo dos
diversos constituintes ou de certas inclusdes.

Os ensaios de micrografia e microdureza foram realizados com o microscopio Optico
e microdurdmetro modelo Shimadzu HMV-2, conforme Figura 15. Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Metalografia (LAMET) da Universidade de Caxias do Sul.

Figura 15. Microscopio optico utilizado nos ensaios de micrografia e microdureza.

Para a realizacdo dos ensaios uma das faces de cada secédo transversal foi polida e
atacada com reagente quimico (nital 3%) adequado para obter-se nitida diferenciacdo entre o
metal de base, constituintes, metal de adigdo e ZTA. Para cada condicdo foi realizada uma

amostra com andlise completa da superficie, entre 0 metal de base e ZTA.
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3.7.1.2 Microdureza

A propriedade mecénica denominada dureza é largamente utilizada na especificagdo
de materiais, nos estudos e pesquisas mecanicas e metalurgicas e na comparacao de diversos
tipos de materiais. Além da aplicacdo da carga total sobre o penetrador, existe uma carga menor,
a pré-carga, que é aplicada com o objetivo de eliminar os efeitos da deformacéo elastica do
material. As andlises de perfis de dureza se fazem importantes para compreender a interferéncia
dos efeitos térmicos correlacionando com a temperabilidade e alteracdo morfoldgicas do
material de base apds o beneficiamento do mesmo.

Os ensaios de microdureza foram realizados no Laboratério de Metalografia (LAMET)
da Universidade de Caxias do Sul, conforme Figura 15. Selecionou-se as amostras que
apresentaram melhores desempenhos nas avaliagdes mecanicas de tracdo e dobra, condicGes
um, dois, trés, cinco, seis, sete, nove, onze e doze. As medi¢bes foram realizadas em duplicata
e a andlise foi realizada ao longo de toda a superficie, partindo do metal de base, ZTA e metal
de adigdo com um distanciamento de 0.5 mm por ponto.

3.7.2 Ensaios de Corrosao

3.7.2.1 Monitoramento de potencial de circuito aberto (OCP)

Com a imersdo de um substrato metélico em uma solucao eletrolitica, ha a formacao
de uma interface eletrificada entre o metal e essa solucdo. Porém, a distribui¢do de cargas ndo
é considera homogénea, ocasionando uma diferenca de potencial entre 0 metal e o eletrdlito,
chamada de potencial de eletrodo. (GENTIL, 2011)

O monitoramento do OCP, através de uma curva do potencial em relacdo ao tempo,
auxiliara na investigacdo dos processos corrosivos.

Foi realizado o monitoramento de potencial de circuito aberto dos CPs com a solugéo
de NaCl 3,5% (m/V) a temperatura ambiente e aeracdo natural. Empregou-se multimetro
Minipa ET-1600 e um sistema de dois eletrodos [eletrodo de trabalho (CP) e eletrodo de
referéncia ECS (eletrodo de calomelano saturado com KCI)]. O tempo de ensaio foi de 500
horas. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Corroséo e Prote¢do Superficial (LCOR)

na Universidade de Caxias do Sul. Na Figura 16 esta representado o ensaio.
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Figura 16. Ensaio de potencial de circuito aberto (OCP).

Os ensaios de OCP foram realizados com as amostras que apresentaram os melhores
desempenhos nos ensaios mecanicos, ou seja, condi¢cdes um, dois, nove e onze além do metal
de base. Todas as condi¢des foram realizadas em triplicata, onde denominou-se a condicdo e as
letras de A até C (ex. 1A, 1B, 1C, etc.).

3.7.2.2 Curva Polarizagéo Potenciodinamica

Os ensaios de caracterizacdo eletroquimica foram realizados para verificar o fluxo de
elétrons entre as areas anddicas e catddicas, onde a velocidade deste fluxo corresponde as
velocidades das reacbes de oxidagdo e reducdo que acontecem nas superficies. O
acompanhamento deste fluxo de elétrons possibilitou o estudo da cinética do processo corrosivo
(GENTIL, 2010).

A célula eletroquimica foi composta por um sistema de trés eletrodos, como exibido

na Figura 17.
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Figura 17. Representacdo da célula eletroquimica utilizada nos ensaios, onde (a): eletrodo de
referéncia, (b): eletrodo de trabalho e (c): eletrodo auxiliar.

O eletrodo de trabalho refere-se ao CP de ago nas condigdes de metal de base, um,
dois, nove e onze. O eletrodo de calomelano saturado com solucdo de KCI foi utilizado como
eletrodo de referéncia. O eletrodo auxiliar corresponde ao fio de platina. O eletrélito utilizado
foi uma solucdo de NaCl 3,5% (m/V).

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em triplicata, ou seja, trés amostras para
cada um dos trés corpos de prova. Foi utilizado um potenciostato da marca IviumStat, modelo
Ivium Technologies e com o software IviumSoft para auxiliar na coleta dos dados.

A caracterizacao através do ensaio de polarizacdo potenciostatica, possibilitou obter
curvas do potencial (V) versus densidade de corrente (A/cm?), que informaram a ocorréncia de
corrente limite anddica, corrente limite catddica e potencial de corrosao.

As curvas de polarizacéo potenciostatica foram realizadas com intervalo de varredura
de 0 mV abaixo do potencial de circuito aberto (dire¢do catddica) e +1000 mV acima desse
potencial (direcdo anodica), com velocidade de varredura de 20 mV.s™ e com 1 cm? de area do
corpo de prova exposta.

O ensaio de polarizagdo potenciostatica foi realizado no Laboratorio de Corroséo e
Protecdo Superficial - Pesquisa (LCOR-P) da Universidade de Caxias do Sul.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que serdo apresentados estdo divididos em dois principais topicos de
interesse ao processo de soldagem para acos patinaveis: i) Resisténcia Mecanica da Junta

Soldada e; ii) Resisténcia a Corrosédo da Junta Soldada.

4.1 RESISTENCIA MECANICA DA JUNTA SOLDADA

As propriedades mecanicas frequentemente avaliadas incluem as caracteristicas de
limite de resisténcia a tracao, escoamento e alongamento da amostra. Para tais sao apresentados
0s resultados obtidos nos ensaios de tracdo e posteriores ensaios complementares de

dobramento, gamagrafia, microdureza e micrografia.

4.1.1 Tracéo

Este topico apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tracdo. Os valores foram
divididos em 03 variaveis: resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento.

Os valores de resisténcia mecénica, limite de escoamento e alongamento obtidos nos
ensaios de tracdo sdo provenientes das curvas geradas para cada uma das condicdes testadas. A

Figura 18, ilustra um grafico padrdo obtido nos ensaios de tracéo.
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Figura 18. Curva obtida no ensaio de tragéo dos CPs.
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Estes valores obtidos nos ensaios de tragdo foram transferidos para o quadro de

resultados para analise geral de todas as condi¢cBes. O Quadro 8 contempla os registros de

resisténcia a tracdo

para as doze condicOes avaliadas.

Quadro 8. Resultados de resisténcia mecanica obtidos nos ensaios de tragéo.
Variavel Resposta (Tracio) - Resisténcia Tracio MPa
Velocidade (mm/min)
Metal de Adicao| Corrente (A) 700 Tensslw ) 1000
16 17,5 18,5 16 17,5 185
567 501
150 559 547
550 533
520 531
ER70S-6 180 531 559
524 546
547 542
200 570 409
560 544
522 463
150 498 410
457 376
400 502
ER80S-G 180 479 524
523 507
536 504
200 530 495
523 519
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Ao avaliar os resultados obtidos para os valores de resisténcia a tracdo, considerou-se
o0 requisito QW-152/QW-153 referente a norma ASME IX, conforme expostos na metodologia.
Contudo as condicBes que apresentaram resisténcia a tracdo menor do que 95% da resisténcia
do metal de base foram as condi¢es sete, oito e dez.

As falhas apresentadas para a condicdo dez devem ser explicadas pela dificuldade de
preenchimento da junta em funcdo da alta velocidade de avancgo de solda e baixa alimentacéo
pelos parametros de corrente e tensdo. A mesma constatacdo pode ser realizada para a condicao
quatro nos ensaios de raio x (com a presenca do defeito de falta de fusdo) e a falha no ensaio de
dobramento.

O Quadro 9 ilustra os resultados para o limite de escoamento das amostras soldadas.

Quadro 9. Resultados de limite de escoamento obtidos nos ensaios de tracao.

Variavel Resposta (Tracio) - Limite de Escoamento MPa
Velocidade (mm/min)
o 700 | 1000
Metal de Adicdo| Corrente (A) Tensao (V)
16 17,5 18,5 16 17,5 18,5
467 439
150 453 461
454 450
402 459
ER708-6 180 410 443
405 452
443 438
200 438 426
446 448
388 395
150 379 400
381 375
380 400
ER80S-G 180 400 416
392 388
430 381
200 414 373
404 385

O Quadro 10 evidencia os resultados de alongamento.



Quadro 10. Resultados de alongamento obtidos nos ensaios de tracao.

Variavel Resposta (Tracdo) - Alongamento %

Velocidade (mm/min)

o 700 | 1000
Metal de Adicdo | Corrente (A) Tensio (V)
16 17,5 18,5 16 17,5 18,5
13,6 3,75
150 13,99 6,18
11,5 10,61
11,62 8,88
ER705-6 180 13,17 14,39
12,41 10,78
10,07 10,44
200 19,55 6,72
13,7 9.18
14,29 2.5
150 11,32 1,7
6,31 2,24
5,52 8,56
ERS80S-G 180 8,38 10,85
11,83 11,22
14,07 12,32
200 12,73 11,12
9.66 12,9
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Quando se avalia os valores de alongamento medidos para os CPs, comparando com

as condicGes do metal de base antes da solda, percebe-se um decréscimo de no minimo cerca

de 50% na caracteristica de alongamento, de 25% de alongamento pré determinado para o metal

de base, os CPs po6s solda, apresentam entre 10 a 12%. Para as piores condicdes (reprovadas

guando a resisténcia mecanica), como por exemplo as condi¢des quatro, sete, oito e dez 0s

valores de alongamento obtidos ndo passam de 7%, o0 que realmente compromete a resisténcia

da junta soldada.

4.1.2 Dobramento

No Quadro 11 sdo apresentados os resultados dos ensaios de dobramento para as doze

condigdes avaliadas. O resultado representa 0 comprimento total da trinca (mm) na regido de

ZTA e metal de solda, tanto para dobramento de face quanto para dobramento de raiz.
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Quadro 11. Resultados obtidos nos ensaios de dobramento de face e raiz.

Variavel Resposta (Dobramento) - Comprimento da trinca
Velocidade (mm/min)
Metal de Adi¢cdo|C te (A 700 | 1000
Tetal de Adicdo| Corrente
¢ (A) Tensdo (V)
16 17,5 18,5 16 17,5 18,5
150 0 50
0 50
ER70S-6 180 0 6.97
0 0
200 12 0
0 0
150 12.8
50
ERB0S-G 180 0 0
50 0
0 0
200

Considerando os critérios de inspe¢do para a avaliacdo dos resultados, percebe-se que
as alternativas 3, 4, 5, 8 e 10 foram reprovadas nos ensaios, onde uma das amostras apresenta
trincas maiores do que 3 mm.

Aparentemente as condicdes 4 e 10 apresentaram os piores resultados, independente
do metal de adicdo. Tal resultado pode ser explicada pelos baixos parametros de soldagem
(corrente e tensdo) combinados com a alta velocidade de avanco da tocha. Estes aspectos devem
ter ocasionado um preenchimento insuficiente da junta, fragilizando a mesma no ensaio de
dobramento. De acordo com estudos prévios, Noh (2008) explica que a falta de preenchimento
ou preenchimento parcial da solda apresenta influéncia direta na resisténcia a flexao e inicio de
formacao de trincas.

As condigdes um, dois, seis, sete, nove, onze e doze ndo apresentaram nenhuma
irregularidade na regido da solda. Evidenciando que estas condicdes apresentam boas
caracteristicas de ductilidade e solidez além de isencdo de trincas, indo de encontro com 0s

resultados de gamagrafia (Arulmurugan, 2017).

4.1.3 Analise Estatistica dos Resultados

Foram realizadas analises estatisticas dos resultados obtidos para os ensaios de tragéo

e dobramento.
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4.1.3.1 Resisténcia a Tragao

Para os ensaios de tracdo foram avaliadas as caracteristicas de resisténcia a tracao,
limite de escoamento e alongamento. Para o atributo de resisténcia a tracdo, considera-se a
relacdo de entrada para variavel de resposta como: quanto maior o valor, melhor o resultado.
Estatisticamente como significativo obteve-se as variaveis metal de adi¢do e a interacdo da
velocidade de soldagem com o parametro elétrico.

Pode-se observar a significancia da resisténcia a tracdo pelo Grafico de dispersdo, que
vem apresentado na Figura 19. Ja a dispersdo da variavel de limite de escoamento esta posta na
Figura 20 e, na Figura 21, esta apresentado a dispersao do percentual de alongamento. Esta

detalhada na curva a média para cada condic¢do, desvio padrdo normal e dispersao.
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Figura 19. Dispersédo de dados para a resisténcia a tracéo.
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Figura 21. Disperséo de dados para % de alongamento.
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Quanto ao metal de adicdo, obteve-se resultados superiores para o arame ER70S-6,
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com uma média de resisténcia a tracdo de 540 MPa enquanto o arame ER80S-G apresentou
uma média de 490 MPa. A Figura 22, mostra os resultados de comparagdo multipla de médias,
decorrentes do teste ANOVA para resisténcia a tracdo comparando os diferentes metais de
adicdo (no caso usados a dois niveis na ANOVA). Em vermelho € evidenciado o ponto médio,

em azul, os valores de amplitude minimos e méximos.
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Figura 22. Resisténcia média maxima a tragcdo para os diferentes metais de adicéo.

Avaliando a interacdo velocidade de soldagem com parametro elétrico, obteve-se 0s
melhores resultados para as condi¢des trés e cinco, apresentando uma média de resisténcia a
tracdo de 545 MPa. Para a velocidade de 1000 mm/min as condicdes cinco e onze apresentaram
uma media de resisténcia de 530 MPa. A Figura 23 ilustra a analise onde envidencia-se pela
comparacdo maltipla de médias, provenientes do teste ANOVA, a diferenca significativa entre

as trés variaveis testadas.
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Figura 23. Resisténcia média maxima a tragdo para a interacéo velocidade de soldagem com
parametro elétrico.

Analisando os resultados de limite de escoamento obteve-se como significativas as
variaveis metal de adicdo e as interagdes metal de adicdo com parametro elétrico, velocidade
com parametro elétrico e metal de adicdo com velocidade e parametro elétrico. Novamente foi
realizada a comparacao multipla de médias, uma vez que o teste ANOVA mostrou a diferenca
significativa entre as varidveis. Na Figura 23, sdo apresentadas todas as medidas de replicatas
ensaiadas, em azul os parametros baixos (16V e 150A), em vermelho os parametros médios
(17,5V e 180A) e em preto os parametros altos (18,5V e 200A).

Sobre 0 metal de adigdo sem interacGes obteve-se resultados superiores de limite de
escoamento quando comparados o arame ER70S-6 ao ER80SG, considerando como variavel
de resposta maior melhor, a média de limite de escoamento foi de 440 MPa e 390 Mpa
respectivamente. A Figura 24 ilustra os limites de escoamento alcangados para 0s metais de
adicéo.
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Figura 24. Limite de escoamento para os diferentes metais de adicgéo.

Avaliando as interagdes, inicialmente metal de adicdo com parametro elétrico, o arame
ER70S-6 apresentou os melhores resultados nas condi¢cdes um e quatro, com média de limite
de escoamento de 455 MPa tendo o0 arame ER80S-G média de 400 MPa nas condic¢des nove e
doze.

Na interacdo velocidade de soldagem com pardmetro elétrico obteve-se resultados
similares para a velocidade de 700 mm/min com as condicGes trés e nove (média de limite de
escoamento de 429 MPa), e para a velocidade de 1000 mm/min com as condicdes cinco e onze
(média de limite de escoamento de 425 MPa). A Figura 25 ilustra os graficos das andlises de

tensdo de escoamento.
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Figura 25. Limite de escoamento para a interacao velocidade de soldagem com parametros
elétricos.

Com a interacdo de parametro elétrico com metal de adicdo obteve-se resultados
superiores nas condi¢fes um e quarto com o arame ER70S-6 com uma média de 455 MPa e
para o metal de adicdo ER80S-G a média de 400 MPa nas condi¢fes nove e doze.

Avaliando-se a interacdo, parametro elétrico com velocidade de soldagem e metal de
adicéo, obteve-se os melhores resultados para as seguintes combinagdes:

a) configurando os parametros elétricos das condi¢des um, quatro, sete e dez com
as velocidades de 700 mm/min ou 1000 mm/min e o metal de adicdo ER70S-6
obteve-se uma média de limite de escoamento de 455 MPa;

b) com o metal de adicdo ER70S-6 combinados com a velocidade de soldagem
de 1000 mm/min com as condic¢des dois, oito, cinco e onze apresentaram uma
média de limite de escoamento de 450 MPa. J& com a velocidade de 700
mm/min a media caiu para 410 MPa;

c) considerando as condicOes de parametros elétricos trés, seis, nove e doze
combinadas com o arame ER70S-6 e as velocidades de soldagem de 700 ou
1000 mm/min obteve-se a média de 440 MPa para o limite de escoamento.

Dessa forma, para que os resultados sejam relevantes quanto ao limite de escoamento
deve-se configurar parametro elétrico com velocidade de soldagem e metal de adi¢éo. Para a
caracteristica de alongamento, as analises mostraram como significativo a velocidade de
soldagem, o par@metro elétrico e a interagcdo velocidade de soldagem com parametro elétrico.

Analisando os resultados para a caracteristica de velocidade, observa-se que com
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velocidade de 700 mm/min obteve-se uma média de alongamento de 12%. Na avaliacdo dos
parametros elétricos, as condicOes trés, seis, nove e doze apresentaram a meédia de 12% de
alongamento.

Referente a interacdo de parametro elétrico com velocidade de soldagem, obteve-se 0s
melhores resultados na velocidade de 700 mm/min para as condicdes trés e nove com a media
de alongamento de 13%. Na velocidade de 1000 mm/min obteve-se os melhores resultados na
condicdo cinco e onze, com uma meédia de 10% no alongamento.

Portanto, a otimizacdo do processo caracteriza-se pela condicdo 2, onde se tem uma
corrente de 180 A, uma tensdo de 17,5 V, uma velocidade de 700 mm/min e metal de adicdo
ER70S-6.

4.1.3.2 Dobramento

Para as analises nos ensaios de dobramento, avaliou-se como varidvel resposta a
presenca e formacéo de trinca, na condicdo menor melhor. Para esse caso, foi significativa a
interacdo velocidade com parametro elétrico. Na velocidade de 700 mm/min as condi¢Ges um,
quatro, sete e dez apresentaram os melhores resultados. Para a velocidade de 1000 mm/min as
condicdes trés, seis, nove e doze apresentaram os preferiveis registros, ou seja, ndo

apresentaram trincas.

4.1.4 Radiografia

As doze condigdes ensaiadas foram submetidas a ensaios de gamagrafia para avaliar a
regido soldada. Duas das condi¢des foram reprovadas, a condi¢do quatro apresentou falta de
fusdo e a condicdo sete apresentou excesso de porosidade. Ambas circunstancias apresentaram
resultados insatisfatorios quanto as propriedades mecanicas. A condi¢do quatro rompeu nos
ensaios de dobramento, além de apresentar um percentual baixo de alongamento, cerca de 7%,

a condicdo sete apresentou baixos valores de resisténcia.

4,15 Microdureza

Por meio de ensaios de microdureza foi possivel realizar uma varredura ao longo das
juntas soldadas para as diversas condi¢des em teste, foram avaliadas as regides do metal de base

(MB), zona termicamente afetada (ZTA) e metal de solda (MS). A Figura 30 ilustra as medicGes
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de microdureza relacionando-as com suas respectivas regioes.
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Figura 26. Resultados das analises de microdureza para as condi¢fes soldadas.

Analisando os dados dos ensaios de microdureza, percebe-se que as amostras sete e
onze apresentaram 0s maiores picos de dureza na regido da ZTA, de encontro com o0s baixos
valores nos resultados de alongamento. Este acontecimento néo esta relacionado a energia de
soldagem, tendo em vista que os valores e heat input tedricos para estas condi¢bes era
relativamente baixo quando comparado com 0s demais.

Analisando a dureza ao longo da regido da junta soldada (MB, ZTA e MS), percebe-
se um aumento gradativo de seu valor na ZTA, principalmente para o arame ER80S-G.
Comparando-se as mesmas condicdes de soldagem (sete, nove e onze) entre os arames ER80S-
G e ER70S-6 (condi¢des um, trés e cinco), nota-se picos de dureza para o arame ER80S-G
enquanto o arame ER70S-6 apresenta um comportamento estavel. Tal constatacdo deve estar
relacionada as diferentes ligas dos metais de adicdo. O arame ER80S-G apresenta os elementos

Ni e Cu, 0 que deve aumentar a dureza do metal apos a fuséo.
4.1.6 Analise Microestrutural

As microestruturas encontradas ao longo da regido soldada, metal base (MB), zona

termicamente afetada (ZTA), metal de solda (MS) estdo apresentadas nas Figuras 27 a 36.
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AM 01-METAL BASE - 500X - NITAL 2%

Figura 27. Microestrutura do ago ASTM A588 com aumento de 500X e ataque de Nital 4%
sem interferéncias térmicas.

Através da analise microestrutura do MB do ago percebe-se a divisdo da composi¢do
entre aproximadamente 70% ferrita e 30% perlita.

AM 01-ZAT - 500X - NITAL 2% AM 01-METAL DE SOLDA - 500X - NITAL 2%

Figura 28. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condicdo de solda 01 (i:150 A;
T:16 V e velocidade: 700 mm/min — ER70S-6), conforme Quadro 6.

Na condicdo de soldagem 01, a microestrutura predominante formada € bainitica, sem
a presenca de martensita, tal constatacdo deve estar relacionada a utilizacdo de parametros
elétricos mais baixos (150 A e 16 V). Ja para a condicéo 2, ilustrada na Figura 14, nota-se além

de bainita o inicio de formacdo de uma fase martensitica.
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AM 02-ZAT - 500X - NITAL 2% AM 02-METAL DE SOLDA - 500X - NITAL 2%

Figura 29. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condigéo de solda 02 (i:180 A;
T:17,5 V e velocidade: 700 mm/min — ER70S-6), conforme Quadro 6.

N

-METAL DE SOLDA - 50!

X

% AM 03-ZAT - 500X - NITAL 2% | aon ol

Figura 30. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condicao de solda 03 (i:200 A;
T:18,5 V e velocidade: 700 mm/min — ER70S-6), conforme Quadro 6.

AM 05-ZAT - 500X - NITAL 2% OIS AM 05-METAL DE SOLDA - 500X - NITAL 2%

Figura 31. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condic¢éo de solda 05 (i:180 A;
T:17,5 V e velocidade: 1000 mm/min — ER70S-6), conforme Quadro 6.
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Figura 32. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condi¢éo de solda 06 (i:200 A;
T:18,5 V e velocidade: 1000 mm/min — ER70S-6), conforme Quadro 6

AM 07-ZAT - 500X - NITAL % o L e A : 07-METAL DE SOLDA - 500X - NITAL 2%

Figura 33. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condic¢éo de solda 07 06 (i:150 A,
T:16 V e velocidade: 700 mm/min — ER80S-G), conforme Quadro 6.

Para as condi¢des de soldagem 07, 11 e 12, a fase predominante é a fase martensitica,
formada na ZTA, onde se comprava com o0s ensaios de microdureza, onde foram detectados
pontos com cerca de 350 HV.

AM 09-ZAT - 500X - NITAL 2% AM 09-METAL DE SOLDA - 500X - NITAL 2%

Figura 34. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condicao de solda 09 (i:200 A;
T:18,5 V e velocidade: 700 mm/min — ER80S-G), conforme Quadro 6.
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oy ¢ : : 1 AP TN,
(5 AM 11-ZAT - 500X - NITAL 2% £ ) AM 11-METAL DE SOLDA - 500X - NITAL 2%

Figura 35. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condi¢édo de solda 11 (i:180 A;
T:17,5V e velocidade: 1000 mm/min — ER80S-G), conforme Quadro 6.

i Wy A8 , Y A
. AM 12-ZAT - 500X - NITAL 2% & &% - + DE SO

Figura 36. Microestrutura apresentada para a ZTA e MS na condigéo de solda 12 (i:200 A;
T:18,5 V e velocidade: 1000 mm/min — ER80S-G), conforme Quadro 6.

Na analise microestrutual (Figura 27 a 36), foram avaliadas as regifes ZTA e MS para
todas as condicdes. Percebe-se a presenca frequente dos componentes de ferrita acicular (AF),
ferrita priméaria (PF), ferrita secundaria alinhada (FS(A)) e ferrita secundaria ndo alinhada
(FS(NA)). Tais formacges sdo provenientes dos elementos de liga do aco, o ago carbono é o
mais importante em termos de influéncia na microestrutura da solda. Teores elevados deste
elemento ndo sdo usualmente empregados para evitar a formacdo de martensita maclada. Em
geral, o seu teor fica entre 0,05 e 0,15%. Nesta faixa, 0 carbono controla principalmente a
quantidade de carbonetos formados, mas também favorece a formacdo de ferrita acicular ao
invés de ferrita primaria de contorno de grao. (Modenesi, 2012)

Os microconstituintes presentes em todas as condi¢fes partem de ferrita acicular,
microestruturas bainiticas e formacdo de martensita em alguns casos. Com 0 aporte térmico
decorrente do processo do processo de soldagem, o alto aquecimento no metal de base
impossibilita a verificacdo de ferrita equiaxial na microestrutura.
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4.2 RESISTENCIA A CORROSAO DA JUNTA SOLDADA

4.2.1 Monitoramento do potencial a circuito aberto

No apéndice de | até IV estdo apresentados os resultados do monitoramento do
potencial (Emvecs) a circuito aberto durante 500 h, nas condicdes 1, 3, 9, 11 e MB. A Figura 37
ilustra 0 comportamento tipico das curvas de monitoramento de potencial a circuito aberto para
0 material ASTM A588.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-0,1
Condicao 1
02 Corrente: 150 A
e Tensdo: 16 V
! Velocidade: 700 mm/min
-0.3 Metal Adi¢ao: ER70S-6

Potencial Eletrostatico (mV)

Tempo (min)

—e—MB1 MB2 MB3 1A —e—1B —e—1C

Figura 37. Comportamento tipico de monitoramento de potencial a circuito aberto para o ago
ASTM A588.

Quanto aos resultados dos ensaios de potencial a circuito aberto, observou-se um
comportamento similar para todas as condi¢des testadas, que foi 0 abaixamento do E (mVEecs)
nos primeiros minutos apds a imersdo dos CPs nas soluc@es salinas. Os valores alcangaram o
potencial entre -700 e -600 mV &cs).

Nota-se que 0 aco A588 apresenta baixa resisténcia quando imerso em solucgéo de NaCl
3,5% pois o potencial de corrosao se desloca para valores abaixo do potencial padréo do Fe,
isto ¢, valores menores que -0,440 Venhy. O efeito do NaCl nos processos corrosivos deve-se
ao fato deste sal ser um eletrélito forte elevando portanto, a condutividade da solucdo
eletrolitica. Desta forma, os produtos de corrosdo formados resultam em um depésito poroso e
pouco efetivo como barreira protetora (GENTIL, 2013).

As reacOes que podem ocorrer, sdo segundo Wint et al (2018):
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02+ 2H,0 + 4e° — 40H—- (3)
Fe — Fe?* + 2e~ (4)
Fe?* + 2H, O — Fe(OH), + 2H* (5)

Desta forma, formando um filme superficial ndo protetor de hidroxido de ferro.

Casaletto et al (2018) que avaliou acos Cor-ten em relagéo a protecdo oferecida por
inibidores de corrosdo em solucdo salina, também realizou ensaios de monitoramento de
potencial em funcdo do tempo, e obteve valores semelhantes ao encontrado neste estudo para o
aco sem protecdo dos inibidores. Isto €, observou um decréscimo do potencial, fato que
relacionou a dissolucao anddica do ferro e um filme superficial que néo é protetor, apresentando
corrosdo vermelha. Desta forma, ndo ha efeito de passivacao devido a presenca de um filme
superficial, que provém dos elementos de liga presentes na composi¢do quimica dos acos.

Um fator que chama a atencdo nos resultados, é que, em algumas situacdes, por
exemplo, nas condicdes 2, 9 e 11 o resultado do MB apresenta um potencial maior em relagao
ao metal apds o processo de solda. Este resultado pode estar relacionado as estruturas formadas
na ZTA, que fragilizam esta regido tornando-a mais suscetivel a corrosao.

Wint et al (2018) realizou caracterizacdo eletroquimica em agos grau UHSS, que
apresentam na composicdo quimica os elementos Si, Mn, P, S, Al, Cr, Ti e B. Estes autores
atribuiram a ZTA, as mudancas microestruturas e principalmente da energia residual do
sistema, a corrosdo observada nos acos soldados e o abaixamento do E em solugdes salinas.

Portanto, estes autores corroboram os resultados encontrados e a corrosdo vermelha

observada apo0s a realizacdo dos ensaios deste estudo.

4.2.2 Ensaios eletroquimicos - Curvas de Polariza¢ao Potenciodindmica

As curvas de polarizagdo anddicas e catddicas obtidas nos ensaios foram representadas
em gréficos. As curvas anodicas mostraram que no MB ocorreu uma zona de passivacgao, na
Condicéo 9 néo foi observado este fendbmeno e, portanto, ocorreu a dissolucgéo ativa do metal.

Os resultados estdo relacionando o potencial aplicado versus a densidade de corrente,
no MB e na ZTA.

Na Figura 38 estdo apresentados os resultados obtidos para a curva de polarizagdo do
metal base (MB).
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Figura 38. Curva de Polarizacdo MB(A) e MB(B).

Como pode-se observar, o efeito mais pronunciado ocorre na regido anddica, onde

observa-se uma zona de passivagdo entre o potencial de -0,7 até -0,3 mV &cs). Apos, em torno

do potencial de -0,20 mV, ocorre a quebra de passividade deste filme e aumento da corrente.

Na Figura 39 estdo apresentados os resultados da Condicdo 1.
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Figura 39. Curva de Polarizagdo Condigéo 1A e 1B (i:150 A; T:16 V e velocidade: 700
mm/min — ER70S-6).

Nesta condi¢do 1 observa-se 0 comportamento eletroquimico semelhante ao MB, na

qual ha a presenca de uma regido de passividade em potenciais semelhantes aos descritos

anteriormente.

Na Figura 40 estdo apresentados os resultados da Condicdo 2.
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Figura 40. Curva de Polarizagdo CondigOes 2A e 2B (i:180 A; T:17,5 V e velocidade: 700

mm/min — ER70S-6).

Nota-se que no gréafico (a) a zona de passivacdo permanece, porém no grafico (b) esta

condicdo ndo € observada e, desta forma, ha a dissolucéo ativa do metal.

Na Figura 41 estdo apresentados os resultados da Condicédo 9.
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Figura 41. Curva de Polarizacdo Condicdo 9A e 9B (i:200 A; T:18,5 V e velocidade: 700

mm/min — ER80S-G).

Os resultados desta condicdo 9 ndo apresentam a zona de passivacdo, somente a

dissolucdo ativa do metal.

Na Figura 42 estdo apresentados os resultados da Condicdo 11.
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Figura 42. Curva de Polarizagcdo Condicdo 11A e 11B (i:180 A; T:17,5 V e velocidade: 1000
mm/min — ER80S-G).

Da mesma forma que na condicdo 3, a condi¢do 9 apresentou um grafico com a zona de
passivacao e outro ndo.

De acordo com os ensaios realizados pode-se observar que ha diferencas significativas
no comportamento eletroquimico no MB e na ZTA. Estes resultados corroboram as avalia¢des
das microestruturas obtidas nestas regides. As variacdes do comportamento eletroquimico
referente a zona de passivacdo vistas nas Condicdes 2 e 9 sugere que, dependendo da regido do
metal que o ensaio foi realizado, pode-se ter mais proximidade com a ZTA, o que interfere na
deteccdo da regido de passivagdo. Quanto mais longe desta zona, maior a resisténcia do metal,
expressa pela passivagédo observada e, que pode ser relacionada com a microestrutura do metal
(MB).

Outros autores também observaram estes efeitos, entre eles Huang, Tsai e Lee (1994)
que realizaram um estudo com o aco ASTM-A516 para caracterizar este metal sob o foco
metaltrgico e do comportamento eletroquimico, sob diferentes condi¢bes de soldagem em
solucdo salina. Os autores observaram que o comportamento eletroquimico é dependente das
microestruturas obtidas na ZTA, e também interfere nas propriedades mecéanicas do metal. Uma
possivel razdo para a baixa resisténcia a corroséo, foi a formacéao da ferrita acicular, que altera
a morfologia da estrutura metaltrgica. Da mesma forma, no presente estudo, foi evidenciado
nas micrografias da ZTA a presenca deste constituinte. Neste caso, esta estrutura esta associada
a baixa resisténcia a corrosdo e a auséncia da zona passiva.

Oyyaravelu, Kuppan e Arivazhagan (2017) que realizaram estudo para determinar a
influéncia da solda no ago ASTM A516 e relacionar com a microestrutura, também observaram
que na ZTA o metal apresentou maior fragilidade.

Para sumarizar os resultados o Quadro 12 mostra o desempenho dos CPs para as doze

condicdes testadas.
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Quadro 12. Resumo dos resultados obtidos para as condi¢des avaliadas (AUTOR,

2018).
Resumo Resultados
. Parametro - Ensaios

Condigdo Corrente [ Tensdo [ Velocidade Metal de Adicdo Resisténcia Tragdo | Limite Escoamento [ Dobramento|Radiografia
1 150 16 Aprovado Aprovado Aprovado | Aprovado
2 180 17,5 700 Aprovado Aprovado Aprovado | Aprovado
3 200 18,5 ER70S-6 Aprovado Aprovado Aprovado
4 150 16 Aprovado Aprovado
5 180 17,5 1000 Aprovado Aprovado Aprovado
6 200 | 185 Aprovado Aprovado Aprovado
7 150 16
8 180 17,5 700
9 200 | 185

ER80S-G

10 150 16
11 180 | 175 | 1000 Aprovado Aprovado
12 200 18,5 Aprovado Aprovado | Aprovado

As doze condi¢Oes foram submetidas aos ensaios de qualificacdo, as condi¢Oes

aprovadas foram para etapa de ensaios de caracterizagdo, as condi¢cdes que reprovaram em

qualquer um dos ensaios de qualificacdo foram rejeitadas. Para a caracterizacdo foram avaliadas

as condicdes um, dois, nove e onze, conforme Quadro 13.

2018).

Quadro 13. Resultados consolidados para os ensaios de caracterizagdo (AUTOR,

Resultados consolidados para ensaios de caracterizagdo

Condicédo

Eletroguimicos

Metalurgicos

Observacdes

1

Aprovado

Aprovado

Por se tratar de pardmetros elétricos baixos, ndo é recomendada a soldagem com esta condigéo.

Recomenda-se esta condicdo para a soldagem do material ASTM A588.

2 Aprovado Aprovado
9 Aprovado
11 Aprovado

N&o apresentou zona de passivagdo nos ensaios eletroquimicos.

Apresentou picos de dureza na ZTA, pode-se comprometer as propriedades mecanicas.
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5 CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados neste estudo pode-se concluir que:

Quanto a validacdo dos parametros de soldagem destaca-se que algumas condigdes
foram descartadas (condigdes 3, 4, 5, 7, 8 e 12), em sua maioria aquelas com parametros mais
baixos ou altas velocidades de soldagem, onde, primeiramente ndo se obteve preenchimento
suficiente das juntas comprometendo a resisténcia das mesmas.

Para caracterizar as amostras através de ensaios mecanicos e metaltrgicos foram
realizados com as condigdes pré aprovadas nos ensaios de qualificacdo (condicfes 1, 2, 9 e 11).
Destaca-se os pontos de microdureza elevada obtidos na condic¢do 11, eliminando desta forma
sua utilizacao.

Para avaliar as propriedades de resisténcia a corrosdo das amostras ap0s 0 processo de
soldagem, considerou-se também apenas as amostras aprovadas nos ensaios de qualificacdo
(condicdo 1, 2, 9 e 11). Nestes ensaios percebeu-se que a condi¢cdo 9 ndo apresentou zona de
passivacdo, comprometendo a resisténcia a corrosao atmosférica da condicao, sendo descartada.

Por fim, duas condicBes foram as que permaneceram com os melhores resultados em
todos os ensaios realizados (mecanicos, metallrgicos e de corrosdo), sendo as condi¢des 1 e 2.
Com parametros elétricos baixos na condi¢do 1, recomenda-se a soldagem do aco ASTM A588
com a condicdo 2 (parametros elétricos médios).

Além disso, observa-se como principais achados dessa dissertacao:

a) quanto aos ensaios de tracdo, utilizando os parametros elétricos iniciais (tensédo

de 16V e corrente de 150A), ndo foi obtido resisténcia mecanica minima para os CPs

serem aprovados com o metal de adicdo ER80S-G;

b) Observou-se a reducdo de 10% no limite de escoamento do metal de adicéo

ER80S-G quando comparado ao ER70S-6 fixando os pardmetros elétricos de

soldagem. Nos ensaios de dobramento, os parametros baixos (tenséo de 16V e corrente

de 150A) foram reprovados com os dois metais de adicdo em fungédo do preenchimento
insuficiente da junta;

c) Osensaios de raio X revelaram defeitos de solda nos CPs de parametros inicias

(corrente de 150 A e tensdo 16 V) — principalmente falta de fuséo;

d) A micrografia mostrou o inicio da formagao da fase martensitica nas condigoes

7,11e12na ZTA, o que corrobora os resultados de microdureza para estas condigoes,

pois hd uma relacéo direta com a fase martensitica e 0 aumento da microdureza;
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e) Os ensaios de monitoramento do potencial de corrosdo mostraram que o
potencial dos CPs deslocou-se para valores negativos em torno de -700 mV(ECS), o
que caracteriza a corrosdo do aco (Fe), porém em alguns ensaios 0 MB apresentou
valores mais positivos que as juntas soldadas;

f)  Nas curvas de polarizagdo potenciodindmicas, o MB apresentou zona de
passivacdo que na condicdo 9 ndo foi verificada. Nas outras condi¢Ges a zona de

passivacao foi parcialmente identificada.

Com quatro condic¢des aprovadas nos ensaios de qualificacdo e que foram avaliados
posteriormente 0s ensaios de caracterizagdo, observou-se que a condi¢do 1 foi soldada que
apresenta os parametros elétricos mais baixos, ndo é recomendada, tendo em vista que foram
reprovados nos demais ensaios. A condi¢cdo 9 ndo apresentou zona de passivacdo nos ensaios
potenciodindmicos o que, provavelmente compromete a resisténcia a corrosdao do ago. Na
condigéo 11 foram apresentados os maiores picos de dureza, tal constatacdo pode influenciar a
resisténcia mecanica do material. Portanto a melhor condicdo de soldagem observada foi a
condicdo 2, aprovada em todos os ensaios e na qual foram empregados parametros elétricos

médios.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Contudo, através das conclusdes obtidas neste estudo, sdo sugeridos como pesquisas
futuras: i) a avaliacdo das propriedades mecanicas e de corrosao utilizando como metal de
adicdo a tecnologia metalcored (utilizando altas velocidades de soldagem); ii) determinar a
regido/morfologia especifica na junta soldada onde se inicia a formacéao da zona de passivacdo
e possiveis interferéncias; iii) avaliar vantagens econémicas com a substituicdo do metal de
adicdo ER80S-G pelo metal ER70S-6; iiii) avaliar a interferéncia direta entre aumento de

velocidade de solda e parametro elétrico (considerar Figura 23)
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