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RESUMO

Apesar dos grandes progressos tecnolégicos no ambito industrial,
principalmente na metalmecanica, ainda tem sido muito utilizado o processo de
soldagem por eletrodo revestido, onde seu processo gera calor e assim alterando
algumas propriedades mecénicas importantes do metal base. Visto isto € de suma
importancia buscar melhorias a minimizar tais defeitos. Este trabalho analisa os
efeitos do tratamento térmico de alivio de tensdes nas propriedades mecanicas do
metal base e nas juntas soldadas via processo de soldagem por eletrodo revestido
E6013 em ago carbono ASTM A36. Corpos de prova soldados foram submetidos a
processo de tratamento térmico de alivio de tensdes, onde mantiveram-se a uma
temperatura de 600°C durante 15 e 30 minutos, seguidas de resfriamento ao ar livre
e submetidos a ensaios mecanicos de microdureza e tracdo. Os dados colhidos nos
ensaios de tracdo e microdureza foram apresentados e divididos de acordo com o
tempo de tratamento térmico, e os corpos de prova que nao passaram por
tratamento térmico. Os resultados dos ensaios mecanicos mostraram que os
materials sofreram alteracbes nos limites de escoamento e tensdes maximas
alcancadas, assim também apresentaram comportamentos de dureza distintas entre
os corpos de prova sem TTAT e com TTAT.

Palavras-chave: Eletrodo revestido; tratamento térmico de alivio de tensdes; juntas

soldadas.
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1. INTRODUGAO

Métodos que visam a otimizacao de estruturas de ago soldado, como melhoria
de propriedades e reducédo de falhas, tém sido extensivamente investigados por
grupos de pesquisa em todo o mundo. A soldagem é uma etapa importante na
fabricagcdo de estruturas metalicas usadas em muitos setores, como petrdleo e
construgdo naval. As tecnologias de soldagem envolvidas na fabricacdo dessas
estruturas assumem relevancia fundamental, por exemplo, no setor de petréleo e
gas, componentes submersos (dutos, plataformas e embarcagbes) geralmente
apresentam defeitos de soldagem e descontinuidades responsaveis pela nucleagao
e propagacao de fissuras que podem prejudicar sua integridade (ENGIENEERS,
2013).

A soldagem em particular apresenta uma simplicidade operacional, porém o
processo de soldagem ocasiona consequéncias para o material afetado, pois existe
uma aplicagao de uma elevada densidade de energia, em uma pequena quantidade
de material, acarretando alteragdes na estrutura e nas propriedades préoximo a
regido soldada. O aparecimento de tais defeitos deve ser minimizado ao maximo ou
até mesmo eliminado de forma a garantir a integridade estrutural do equipamento.
(WAINER, BRANDI e MELLO, 1992)

A desconsideracido destas alteragcdes de propriedades pode resultar em
problemas, em alguns casos graves, assim refletindo de varias maneiras dentro de
uma producédo, gastos inesperados, perda de materiais, atrasos na produgao ou até
mesmo em casos extremos, afetar a vida humana. O controle de alguns parametros
de soldagem é indicado para amenizar a ocorréncia de defeitos: temperatura de pré-
aquecimento, temperatura de pods-aquecimento e velocidade de resfriamento.
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011)

Baseado no exposto acima, este trabalho pretende realizar uma
caracterizagdo mecanica, por ensaios de tracdo e microdureza, em juntas soldadas
via processo de soldagem por eletrodo revestido E6013 em aco ASTM-A36, e
submeter parte destes corpos de prova a tratamento térmico de alivio de tensdes,
assim podendo confrontar os dados obtidos antes e apos o TTAT.



1.10bjetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Devido a grande responsabilidade agregada aos projetos que contém juntas
soldadas, um estudo acerca do controle dos parametros que podem atenuar ou até
mesmo extinguir os defeitos de soldagem se mostra altamente valido. O presente
trabalho tem como objetivo geral poder relacionar a ocorréncia de falhas em juntas
soldadas via processo de soldagem a eletrodo revestido E6013, com as
caracteristicas mecanicas apresentadas pelo material, antes e apds tratamento

térmico de alivio de tensodes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar as juntas soldadas via processo de soldagem a eletrodo revestido
E6013 em aco ASTM-A36.

e Realizar os tratamentos térmicos de alivio de tensdes;

e Determinar as propriedades mecanicas das juntas através de ensaios de
tracdo e microdureza,;

e Comparar o comportamento entre as propriedades mecanicas das juntas

elaboradas antes e ap6s o tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT).
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Processos de soldagem

Existem varios processos que s&o utilizados com a finalidade de fabricar e
recuperar pecas, este método de unido € chamado de soldagem, algumas dessas
variagbes sao usadas para deposicao de material sobre uma superficie,
revestimento, recuperacdo de pegas desgastadas e jungcdo pecas (MARQUES,
MODENESI, & BRACARENSE, 2011).

Para Quites e Dutra (1979), a soldagem é a operagéo que visa obter a uniao
de duas ou mais pegas, assegurando, na junta soldada, a continuidade de
propriedades quimicas e metalurgicas. A American Welding Society — AWS defini da
seguinte forma: “Soldagem é o processo de unido de materiais, usado para obter a
unido localizada de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem utilizacdo de pressao e/ou material de adicao.

As aplicagdes dos processos de soldagem estédo inseridas em diversas areas
industriais como avides, veiculos, navios, componentes eletronicos, confec¢des de
estruturas metalicas, recuperacido de eixos, pecas de ferro-fundido e outros metais
(NEVES, 2013).

Com isso, para obter um produto de alta qualidade com o menor custo
possivel um processo de soldagem adequado para tal necessidade é justificavel.
Segundo Wainer et al., 1992, para os processos de soldagem existe dois pontos
principais para uma analise mais detalhada. O primeiro ponto indica que os
processos sao baseados em dados experimentais e depende de diversos
parametros, impedindo ou dificultando uma formulagdo matematica adequada. O
segundo ponto € que tais processos dependem da habilidade e conhecimento do
operador, dificultando o controle do processo. (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992)

Analisar esses pontos é de grande importancia, pois aliada ao conhecimento
fara com que haja um aprimoramento dos processos de soldagem visto que
atualmente houve um aumento na procura de processos e consumiveis que

oferegcam uma maior economia (SARNI, 2011).
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2.2 Classificagao dos processos de soldagem

Antes de iniciar a explicagdo dos processos de soldagem € importante
mostrar quais os tipos de soldagem, como séo classificados de acordo com o tipo de
fonte de energia ou a partir da natureza da unido. A Figura 1 mostra a classificagao

do processo de soldagem usando o tipo de fonte de energia.

Figura 1 - Classificacdo de acordo com o tipo de fonte de energia

Tipo de protegéo
Fonte de Energia
9 Vacuo | Gés inerte Géas Fluxo Sem
(escdria) protecao
Explosao
Mecénica N Atrito
Ultra-som
S Chama N Oxiacetilénica
g -
= Reacao : -
8 exotéFmica N Aluminotermia
R Topo-a-topo
esisténcia - Ponto
elétrica N N N Eletreeseoria Ressalto
Costura
Y Eletrodo tubular
= o)
T £ Eletrodo ' Eletrodo Soldagem
@ | consumivel N MIG MAG revestido _ de
) Arco prisioneiros
g submerso
= Eletrodo néo N TG Eletrodo
consumivel de carbono
.% ,Oé Eletromagnética Laser N N
53 Foi
hs! 0 eixe de
0 e Particulas elétrons N N N

Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992)

Para o processo de soldagem a partir da natureza da unido esta é subdividida
em dois grupos, o estado solido e fusdo. Para a soldagem feita em estado sdlido
ocorre uma aproximacgéo da estrutura cristalina dos materiais através da energia
mecanica e consequentemente desenvolve uma atracdo atbmica. Para a fusdo a
soldagem ¢é feita através de uma fonte de calor, onde os metais a serem unidos, o
de base e o de adigéo, se fundem e, posteriormente, sofrem solidificagdo (WAINER,
BRANDI e MELLO, 1992).
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A Figura 2 apresenta a classificagdo a partir da natureza da unido, onde a
mesma esta subdividida em estado solido e fusdo como foi citado anteriormente.

Figura 2 - Classificagao a partir da natureza da uniao

A frio { Explosao
Ultra-som

Estado soélido

A quente [ Atrito
Difusao
— Aluminotermia
— Feixe de eiétrons
L Laser .
Brasagem
_ Gas Soldabrasagem
g Oxiacetilénica o
Eletroescoria
Ponto
| _ Resisténcia Elétrica
, Resmtencna Topo-a-topo
Ressalto
Fusao. - Costura
Piasma
Eletrodo néo-consumivel _l—
Transf. Iobu\ar curto-circuito.
Protecao MIG(*) 9 / o
de gases Transt. por pulverizagao
Pulsado
Eletrodo ‘ L
consumivel Transferéncia globular
- R’
: ) [Transf. por curto-circuito
Arco )

—| elétrico™ - Eletrodo tubular

letrodo tubular
— Protegac de escoria Eletrodo revestido
Arco submerso

| Sem protegao - Soldagem de prisioneiro

Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992)

No processo de soldagem por fusdo, existem subgrupos que se distinguem de
acordo com o tipo de fonte de energia utilizada no procedimento de fundir as pegas,
O processo com maior importancia na industria na atualidade, é o processo de
soldagem a arco elétrico, pois € usado meios de protegao para minimizar as reagdes
do material fundido com os gases atmosféricos (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2011)
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2.3 Soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido também chamada de
SMAW (Shielded metal arc welding) é um processo onde a fusdo do metal ocorre
através de uma alta temperatura gerada por um arco elétrico que é localizado entre
a ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal de base (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2011). A Figura 3 ilustra o processo de soldagem a

arco elétrico com eletrodo revestido.

Figura 3 - Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA .
ESCORIA

PROTETORA  soLIDIFICADA
POCA DE

FUSAO Y
/~ METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Fonte: (ESAB, 2010)

O eletrodo revestido € constituido por uma vareta metalica que € chamada de
alma e pode ser trefilada ou fundida que tem como fungdo conduzir corrente elétrica
e serve de metal de adigdo para preencher a junta a ser soldada. A alma possui um
revestimento que € composto por diversos materiais que tem como principais
fungdes: estabilizar o arco elétrico; regular a composi¢do quimica do cord&o atraves
da adicéo de elementos de liga e eliminagao de impurezas e formar gases protetores
da poga (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011).

O revestimento é constituindo por uma mistura de ingredientes, na qual séo
combinados em propor¢gbes adequadas, esses ingredientes possuem fungdes
especificas e determinadas no processo, fungcbes essas que sao responsaveis por
estabilizar o arco elétrico, formar escoéria, gerar gases redutores, desoxidantes,
fornecer elementos de liga e fixador de revestimento (OKUMURA e TANIGUCHI,
1982).

14



A soldagem com eletrodo revestido foi o processo mais utilizado nas
industrias até os anos 60, este processo é mais usual na fabricagdo e montagem de
diferentes equipamentos, usados em oficinas e no campo (MARQUES, MODENESI
e BRACARENSE, 2011).

O uso deste processo de soldagem traz versatilidade, e como é um processo
manual, é facil a adaptacédo a varias posi¢coes de trabalho, assim também a varios
materiais e espessuras. E muito usual em materiais como agos-carbono, acos de
baixa, média e alta liga, agos inoxidaveis, ferros fundidos, aluminio, cobre, niquel,
etc. (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011).

As classificacdes dos eletrodos sao feitas com base na composi¢cdo quimica
do metal e nas propriedades mecanicas do mesmo, também é levado em
consideragao o tipo de corrente, a posi¢gao de soldagem e no tipo de revestimento. A
AWS (American Welding Society) classifica os tipos de eletrodos com uma série de
numeros e letras, que determinam as suas caracteristicas e finalidades.

Na Figura 4 é possivel visualizar qual informagcao € dada por cada letra e
numero, os eletrodos de baixa liga utilizam de 4 ou 5 algarismos para sua
classificagdo, sempre precedidos da letra “E”, na qual significa eletrodo. Os dois
primeiros algarismos se referem ao limite de resisténcia e € dado em ksi. O terceiro
algarismo determina a posigao de soldagem e por seguinte o tipo de revestimento do
eletrodo, corrente e polaridade é determinado no quarto algarismo (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE, 2011)

Figura 4 - Nomenclatura para classificagao do eletrodo.

Indica os requisitos de absorgao
de umidade

Teor de Hz difusivel em ml/1000g

de metal depositado
Indica a dutilidade e os requisitos.

de impacto do metal depositado
Indica as posi¢oes de soldagem,
o tipo de revestimento e o tipo
de corrente

Indica o limite de resisténcia do
metal depositado (em ksi)

Eletrodo para soldagem a arco

AWS E XXYY - 1THZ R

Fonte: (ESAB, 2010)
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Na Tabela 1, facilita a visualizagdo com mais clareza sobre as caracteristicas
presentes nos ultimos algarismos de um eletrodo revestido para ago carbono,
detalhamentos sobre corrente, arco, penetracdo e revestimento. Para os acos de
baixa e média liga existem quatro tipos principais de revestimento, o revestimento
celuldsico, rutilico, basico e acido (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992).

Tabela 1 - Classificagao dos eletrodos para ago carbono.

Classe Corrente Arco Penetragio Revestimento-escoéria Pé de ferro
EXX10 CC+ agressivo profunda celulésico-sodio 0-10%
EXX11 CA/CC+ agressivo profunda celulésico-potassio 0
EXX12 CA/CC- médio média rutilico - sédio 0-10%
EXX13 CA/CC-/CC+ suave leve rutilico - potassio 0-10%
EXX14 CA/CC-/CC+ suave leve rutilico - pd de ferro 25-40%
EXX15 CC+ medio media baixo hidrogénio - sddio 0
EXX16 CAICC+ meédio meédia baixo hidrogénio - potassio 0
EXX18 CAICC+ medio meédia baixo hidrogénio - pé de ferro 25-40%
EXX20 CA/CC- médio média oxido de ferro - sédio 0
EXX22 CA/CC-/CC+ médio média Oxido de ferro - sodio 0
EXX24 CA/CC-/CC+ suave leve rutilico - p6 de ferro 50%
EXX27 CA/CC-/CC+ meédio meédia oxido de ferro - pé de ferro 50%
EXX28 CA/CC+ médio meédia baixo hidrogénio - pd de ferro 50%
EXX48 CAI/CC+ meédio media baixo hidrogénio - pé de ferro 25-40%
0O percentual de po de ferro & baseado na massa do revestimento

Fonte: (ESAB, 2010)

No presente trabalho, sera utilizado o eletrodo E6013 para producdo dos
corpos de prova, estes eletrodos apresenta um revestimento rutilico com alto teor de
dioxido de titanio. O seu uso € indicado para chapas de pequenas espessuras, pois
sua penetragdo € baixa e nao danifica perfurando a peca, apresenta uma
transferéncia de material suave (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011).

Este eletrodo é projetado para ser usado em todas as posi¢des de trabalho e
corrente, seu revestimento contém potassio e desta maneira é capaz de estabilizar o

arco na soldagem com corrente alternada (ESAB, 2010)’

2.4 Equipamentos

Os equipamentos para uma soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
consistem basicamente em fonte de energia, cabos, porta eletrodos, ferramentas e

materiais de seguranga, como esquematizado na Figura 5.

" Disponivel em: <
https://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletrodosrevestidos_o
k.pdf > Acessado em: 18 Fevereiro 2019
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Figura 5 - Circuito de soldagem para o processo com eletrodo revestido.
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Fonte: (ESAB, 2010)

2.4.1 Fontes de energia para processo de soldagem

O transformador com corrente alternada é o tipo de fonte de energia que mais
se aplica para este tipo de processo devido ao seu baixo custo de operacido e
manutencdo. Para a corrente continua, dois modelos sdo adotados, a unidade
geradora e transformador-retificador. A primeira opgéo é utilizada em trabalhos onde
nao ha energia elétrica. Caso haja disponibilidade de energia elétrica, o retificador &
preferivel devido ao baixo custo envolvido (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992).

O retificador, como demonstrado na Figura 6, sdo maquinas de facil operagao
e versateis, sdo fontes de correntes constantes e bastante indicado para industria
em geral. O seu sistema possui uma regulagem continua de corrente facilitando ao
operador ajustar com a necessidade, também é possivel utilizar nos processos de
soldagem com eletrodos de corrente alternada e corrente continua (DRIMAFER,
2014)

Este modelo de retificador representado na Figura 6 foi utilizado para a
producdo dos corpos de prova do presente estudo. Segundo Aquila (2012), o
retificador transforma a corrente alternada monofésica ou trifdsica em corrente

continua, entretanto também é possivel trabalhar com corrente alternada.
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2.4.2 Cabos

Figura 6 - Maquina Retificadora de soldagem.

W N\ i
"4 origo™ Arc 26 2
|

Fonte: ESAB

Os cabos sao responsaveis por transportar a corrente elétrica da fonte de

energia para o porta eletrodo e da pega na qual esta sendo trabalhada para a fonte

de energia. Sao fabricados de cobre ou de aluminio, apresentando uma

caracteristica de flexibilidade para acessar areas de dificeis acessos e por fim, ndo

menos importante, devem ser cobertos por um material isolante (ESAB, 2010).

Tabela 2 - Classificagao dos cabos de cobre recomendados para interligagdo, NBR 6880-85.

Corrente de Ciclo de Diametro do cabo (mm) em funcéo do

Soldagem Trabalho Comprimento total (m)
(A) (%) 0-15 | 15-30 | 30-46 46 - 61 61-76
100 20 4 5 6 6.5 15
180 20-30 5 5 3] 6.5 75
200 60 B.5 6.5 6.5 75 8
200 50 & 6 6.5 1.5 B
250 30 B & 6.5 7.5 B
300 60 8 8 8 B 10
400 60 g 9 8 10 12
500 &0 9 9 9 10 12
600 60 g g 9 | 12 2x10

Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992)
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Como demonstrado da Tabela 2, os cabos possuem relagdes entre o diametro
do cabo, o comprimento, a corrente de trabalho e o ciclo de trabalho.

2.4.3 Porta eletrodos

Os porta-eletrodos tem a fungao de fixar e energizar o eletrodo. Para que haja
uma menor chance de choque € necessario que esteja corretamente fixado e os
cabos estejam bem isolados. Para uma boa fixagdo é importante que as garras
estejam bem conservadas, assim evitando que o eletrodo se solte (QUITES e
DUTRA, 1979).

Figura 7 - Porta eletrodo.

Fonte: DANPLER?

Cada porta-eletrodo é fabricado para que trabalhe em uma faixa de didmetro,
isso ocorre devido a maxima abertura das garras para fixar o eletrodo e também
pela corrente que pode conduzir. Para niveis de corrente mais elevado, € necessario
que o porta-eletrodo seja maior, consequentemente o peso do sera maior, logo o
operador ficara mais suscetivel a fadiga e para evitar a fadiga é importante escolher
o menor porta-eletrodo para a faixa de corrente elétrica na qual o operador ira
trabalhar (QUITES e DUTRA, 1979)

2.6 Tratamento térmico para alivio de tensdes

O surgimento das tensdes residuais em pecas metalicas ocorre quando a
mesma sofre variagdes de temperatura e um resfriamento ndao uniforme, como uma

solda ou um processo de fundi¢gdo. Quando essas tensdes ndo sao removidas pode

2 Disponivel em:< https://www.danpler.com.br/porta-eletrodo-300-a-25-6 3mm-9145355-mtx
>Acessado em 22 fevereiro 2019
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ocorrer distorcdoes na pecga. As tensdes podem ser aliviadas por meio de um
tratamento térmico de recozimento, onde a pega sofre um aquecimento até uma
determinada temperatura e mantida por determinado tempo, logo apds deve sofrer
resfriamento ao ar até atingir temperatura ambiente (CALLISTER, 2002).

O tratamento térmico de alivio de tensdes, o TTAT, consiste em aquecer a
peca a uma temperatura abaixo da zona critica de transformagéo do diagrama Fe-C
como demonstrada na Figura 8, fazendo com que o limite de escoamento do material
fique reduzido a valores a baixo das tensdes residuais. Este tratamento proporciona
um aumento da resisténcia a corrosdo sob tensdo e uma redugao do percentual de
hidrogénio dissolvido (SALVADOR, 1997).

Figura 8 - Diagrama Fe-C
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1F i

Comgosigio %em peso
Fonte: (CALLISTER, 2002)

O TTAT apresenta uma transicdo ductil-fragil para temperaturas mais
elevadas, onde vale ressaltar que os acgos liga possuem fragilizacdo ao revenido, e
este fenbmeno é restrito aos agos liga, pois estes sao resfriados ou mantidos a
intervalos de temperaturas entre 350°C e 600°C (JORGE, 2001).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo serdo descritos os materiais e equipamentos utilizados para a
elaboracao deste trabalho. A Figura 9 apresenta um fluxograma onde expde os

passos basicos efetuados ilustrando as atividades praticas do estudo.

Figura 9 - Fluxograma da metodologia

ESTUDO REFEREMCIAL

e

CONFECCAO DOS
CORPOS DE PROVA
(CORTE E SOLDAGEM)

SEPARACAO DOS
CORPOS DE PROVA

TRATAMENTO
TERMICO DE ALIVIO
DE TENSOES

ENSAIOS DE DUREZAE
TRACAD

AMALISE DOS
RESULTADOS

Fonte: Autoria Prépria

Foi necessario determinar quantidades de corpos de prova para a producio
dos mesmos, e elaboracao deste trabalho. Assim como demonstrado na Tabela 3, os
corpos de prova foram separados por tipos de tratamento térmico e tipos de ensaios,
totalizando 18 pecas. Portanto os corpos de prova foram divididos em trés grupos,
sem tratamento térmico, com tratamento térmico de 15 minutos e com tratamento

térmico de 30 minutos.
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Tabela 3 - quantitativo de corpos de prova para ensaios

Corpos de prova

Quantidades

Ensaio de tragao

Microdureza HV

de 30min (CT30)

Sem tratamento (ST) 3 3
Com tratamento térmico

de 15min (CT15) ] ]
Com tratamento térmico 3 3

3.1 Materiais

3.1.1 Aco ASTM-A36

Fonte: Autoria propria

O material utilizado para a realizagdo desta pesquisa € o agco carbono ASTM-

A36, foi feita a aquisicdo de barras chata com dimensdes de 1” x 3/16”, este aco

carbono € classificado como um ago de média resisténcia mecanica, e boa

soldabilidade por apresentar pequeno percentual de carbono.

A representagao das propriedades mecanicas e composicao quimica do acgo

ASTM A36 esta representada nas Tabelas 4 e 5, estabelecidas pela norma ASTM
A36 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS).

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas do ago ASTM A36

PROPRIEDADES MECANICAS

LE min. { MPa ) 250
LR. { MPa ) 400/550
ALOGAMENTO ( %} 18 min

Fonte: Autoria prépria, modificado de ACOBRIL®

22



Tabela 5 - Composig¢ao quimica do agco ASTM A36

COMPOSICAO QUIMICA
Espessura | %
< 38,10mm | 0,25
38,11 a 63,50mm ‘ 0,26
C. max.
63,512 101,60mm | 0,27
101,61 a 150,00mm | 0,29
19,06 a 63,50mm | 0,80 a 1,20
Mn
6,51 a 150,00mm ‘ 0,85a1,20
P max. 0,040
S max. 0,050
< 19,05mm 0,40 max.
Si.
19,06 a 150,00mm 0,15 a 0,40

Fonte: Autoria prépria, modificado de ACOBRIL3

O aco ASTM A36 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS),
tem uma vasta usualidade em estruturas e aplicagdes comuns na industria. Na
construgao civil € bastante empregada, ja que é classificado como um acgo estrutural,
estes agos apresentam média e alta resisténcia mecéanica, suas propriedades s&o
bastante adequadas para serem submetidos a carregamentos, pois possuem boa
resisténcia, ductilidade e outras propriedades (METAPLAN)*.

Este ago é categorizado como um material de boa soldabilidade e acgo
carbono de meédia resisténcia mecanica, pois possui pequeno percentual de
carbono. Dentre os agos estruturais existentes no mercado, o mais empregado é o
aco ASTM A36.

Segundo a AWS - American Welding Society (2003), a soldabilidade é

caracterizada como a possibilidade de um material ser soldado nos requisitos de

3 Disponivel em: < http://www.acobril.com.br/wp-content/uploads/2018/07/astm-a36.pdf > Acessado
em: 24 fevereiro 2019
4 Disponivel em: < http://www.metalplanestruturas.com.br/processos/fabricacao/aco-estrutural>
Acessado em 23 fevereiro 2019
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fabricagdo conferidas por uma estrutura particular, projetada de forma cabivel e de
se comportar adequadamente em servico.

Para Moreira (2008), os niveis de impureza juntamente com os teores de C e
Mn influenciam diretamente na soldabilidade dos acgos carbono. Os percentuais de
carbono presente nos acgos diferenciam seu nivel de soldabilidade, pois agos com
até 0,15% de carbono sdo considerados agos com excelente soldabilidade, entre
0,15% e 0,30% de carbono possuem boa soldabilidade, neste caso, ha a

possibilidade de endurecimento.

3.2.2 Eletrodo Revestido E6013

No presente trabalho, sera utilizado o eletrodo E6013 para producdo dos
corpos de prova, estes eletrodos apresenta um revestimento rutilico com alto teor de
dioxido de titanio. O seu uso € indicado para chapas de pequenas espessuras, pois
sua penetragdo € baixa e nao danifica perfurando a peca, apresenta uma
transferéncia de material suave (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011).

Figura 10 - Eletrodo Revestido E6013
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Fonte: CLASF®

Este eletrodo é projetado para ser usado em todas as posi¢des de trabalho e
corrente, seu revestimento contém potassio e desta maneira € capaz de estabilizar o

arco na soldagem com corrente alternada (ESAB, 2010)

5 Disponivel em: < https://www.clasf.com.br/g/eletrodos/ > Acessado em: 01 Margo 2019
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3.2 Confecgodes dos corpos de prova

As dimensdes dos corpos de prova foram baseadas na norma NBR 6892, e
para isso foi necessario o uso de um equipamento denominado “Cut-Off”, esta
maquina, como ilustrada na Figura 11, utiliza um disco abrasivo de fina espessura,
podendo assim realizar cortes mais precisos, possui também um sistema de

refrigeragao interno.

Figura 11 - Maquina Cut-Off

Fonte: Autoria prépria

As barras chatas de ago ASTM A36, foram cortadas de acordo com as
dimensodes requeridas, e com o auxilio da maquina “Cut-Off.
Foram executados cortes e elaborados os 18 corpos de prova para poder

realizar a soldagem dos mesmos.

3.3 Soldagens dos corpos de prova

As soldas foram realizadas no laboratério de usinagem da propria
universidade (UFERSA - Caraubas), a maquina retificadora de marca ESAB,
modelo Origo Arc 426 como demonstrada na Figura 12.
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Figura 12 - Maquina retificadora utilizada para soldagem

Fonte: Autoria prépria

A maquina foi configurada com corrente de 100A e mantida esta configuragéo
na produgao da soldagem de todas as 18 pegas. Como ilustrado na Figura 13, todos
os corpos de prova foram soldados com eletrodo E6013, com juntas retas e dos dois

lados da peca.

Figura 13 — llustragao das pecgas apés soldagem.

Solda de topo, juntas retas

Chapas de aco A36E

Fonte: Autoria prépria

3.4 Tratamento térmico das pegas produzidas

Os tratamentos térmicos dos agos tém como objetivos principais reduzir as
tensbes residuais, melhoria da usinabilidade, aumento da ductilidade, aumento da

resisténcia ao desgaste, melhoria da resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a
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fluéncia, aumento ou diminuicdo da dureza e resisténcia mecanica, assim também
capaz de modificar as propriedades elétricas e magnéticas. (CHIAVERINI, 1996)
Para a realizacdo do tratamento térmico foi determinado fatores, como

temperatura, tempo de permanéncia e resfriamento.

Figura 14 - Forno Lucadema, modelo Luca 200

u N

———

Fonte: Autoria prépria

Apods processo de soldagem de todos os corpos de prova, foi necessario
aguardar o forno atingir a temperatura de 600°C como demonstrado na Figura 14,
logo apds foram inseridos os 12 corpos de prova, 0s seis primeiros permaneceram
por 15 minutos a esta temperatura, e os outros seis permaneceram por 30 minutos
na mesma temperatura de 600°C.

Assim que retirada as pecas do forno, foram expostos ao ar livre para um
resfriamento lento.

O tratamento térmico para alivio de tensdes, segundo James (2011), deve-se

manter a temperatura em 600°C por uma hora para cada 25mm de espessura.
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3.5 Ensaio de Microdureza

Para realizar os ensaios de microdureza, foi necessario preparar as amostras
de forma adequada, as pecas foram cortadas horizontalmente como mostrada na
Figura 15, para que seja possivel visualizar o perfil do corddo de solda do corpo de
prova.

Figura 15 — Corpo de prova cortado para ensaio de microdureza

Fonte: Autoria propria

Para que possa ser possivel fazer o ensaio de microdureza, é necessario
preparar a superficie da peca, e pra isso existe o procedimento de lixamento. O
lixamento das pecas deve ser realizado com alternancia das lixas com granulometria
cada vez menor, e deve ser alternada a posi¢ao da peca na direcao de (90°) para
cada lixa subsequente até desaparecer os riscos deixados pela lixa anterior
(ROHDE, 2010).

ROHDE (2010) diz que para se conseguir um lixamento eficaz, existem
fatores que devem ser evitados para ndo ocasionar uma imagem falseada da
amostra, deve-se usar técnicas adequadas de lixamento para que ndo surjam
deformagdes plasticas diante a pressao de trabalho e velocidade de lixamento.

O lixamento e preparacdo das pegas para o ensaio de microdureza foi

realizado com o auxilio da maquina Politriz como demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 - Politriz de velocidade variavel

Fonte: autoria prépria

Logo apds todo o processo de preparagao das superficies das pegas, se deu
inicio ao ensaio de microdureza.

A analise de microdureza foi feita através do método vickers, onde foi usada
uma carga de 0,5 Kgf a 15 segundos, aplicada na segédo transversal da solda em
pontos espagados igualmente, sendo possivel medir dureza na zona fundida, na

zona termicamente afetada e no metal base.

Figura 17 - esquematizagdo da realizagao dos ensaios de microdureza.

Zona Fundida

-
: ( Metal
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» Endentagbes
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Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992), com alteracdes
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Este ensaio foi realizado através de um microdurémetro da marca Insize ish-
tdv2000 (Figura 18), na qual foram realizados 30 pontos com distancia de 0,5mm
entre eles, a medigao foi executada em apenas um dos lados do corpo de prova

como demonstrado na Figura 17.

Figura 18 - Microdurémetro utilizado para ensaios de microdureza Vickers.

Fonte: Autoria prépria

3.6 Ensaio de tragao

Para o ensaio de tracdo foi necessario utilizar o laboratério da UFERSA
campus Mossord, pois a maquina de ensaio de tragdo nao existe na universidade do
campus Caraubas. Foi utilizada a Maquina universal de ensaios, modelo DL3.000,
contém capacidade de até 3000 kgf, de marca EMIC.

O dimensionamento dos corpos de prova soldados para o ensaio de tracao,
foram feitos de acordo com a norma NBR 6892. Apds soltadas as pegas, as mesmas

caracterizavam medidas de 164,14mm conforme a Figura 19 mostra.
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Figura 19 - Representacdo com medidas das vistas lateral e frontal do corpo de prova soldado

Metal base Metal base
25 4mm
Cordéao de solda
M e
lﬁ;_J' o=
4 7Bmm 164,14mm

Fonte: Autoria propria

A Figura 19 representa respectivamente a vista lateral da pega com espessura
de 3/16”, e a vista frontal apds soldagem. Foram realizados 9 ensaios no total, onde
foi possivel avaliar as possiveis mudancgas nos limites de escoamento e ruptura do

material antes e apods o tratamento térmico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo serdo expostos os resultados obtidos neste trabalho, e assim

poder discutir sobre.

4.1 Resultados dos ensaios de tragao

Os corpos de prova foram divididos em trés grupos, o primeiro grupo
composto por 3 corpos de prova sem tratamento térmico de alivio de tensdes, o
segundo grupo com 3 corpos de prova com TTAT com permanéncia de 15 minutos
no forno, e por fim o terceiro grupo com 3 corpos de prova com TTAT com

permanéncia de 30 minutos no forno.

4.1.1 Corpos de prova sem tratamento térmico

Iniciando com o primeiro grupo de corpos de prova sem tratamento térmico

alcangamos os seguintes resultados:

Figura 20 - Corpos de prova sem tratamento térmico, apés ruptura.

Fonte: Autoria prépria
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Todos os trés corpos de prova ndo romperam na solda como apresentado na
Figura 20, mas aproximadamente nos mesmos locais, porém houveram algumas
diferengcas em seus resultados, na Figura 21 demonstram os dados encontrados nos

trés corpos de prova submetidos ao ensaio de tragao

Figura 21 — Dados dos corpos de prova sem TTAT.
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Fonte: Autoria propria

Os resultados do primeiro grupo de ensaio foram bastante cabiveis as
propriedades mecanicas do material empregado, podemos averiguar que os trés
corpos de prova obtiveram valores bastante proximos, o ensaio que houve distingao
nos dados colhidos, foi o ensaio do primeiro corpo de prova, na qual houve uma
maior deformacao plastica.

4.1.2 Corpos de prova com tratamento térmico de 15 minutos

O segundo grupo sera os corpos de prova com tratamento térmico de alivio
de tensdes, as trés pecas foram submetidas a permanecer durante 15 minutos a
uma temperatura de 600°C.

Na Figura 22, os trés corpos de prova nao caracterizaram rupturas na solda,
as pecgas romperam em locais proximos nos trés ensaios. Os dados foram coletados

e confrontados.
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Figura 22 - Corpos de prova com tratamento térmico de 15 minutos, apés ruptura.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 23 — Dados dos corpo de prova com tratamento térmico de 15 min
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Fonte: Autoria prépria

34



A Figura 23, demonstram os dados coletados apds ensaios, podemos
comparar os graficos nos trés ensaios e perceber que o comportamento dos

resultados sao bastante proximos e compativeis.

4.1.3 Corpos de prova com tratamento térmico de 30 minutos

O terceiro grupo contém os corpos de prova que passaram por tratamento
térmico de alivio de tensdes, permanecendo a uma temperatura de 600°C durante
30 minutos.

A Figura 24 contém os trés corpos de prova do terceiro grupo apresentado
para ensaio de tragcdo, podemos identificar que a ruptura em um dos corpos de
prova foi localizada na solda, podendo existir varios fatores para o ocorrido, falta de
penetracdo da solda, trincas, rechupe e entre outros fatores, porém os dados foram
coletados e apresentados para poderem ser comparados com 0s outros grupos

ensaiados.

Figura 24 - Corpos de prova com tratamento térmico de 30 minutos, apés ruptura.

Fonte: Autoria prépria
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A Figura 25 apresenta os dados adquiridos do terceiro grupo de corpos de

prova, onde obtiveram dados relativamente proximos entre os mesmos.
Figura 25 - Terceiro corpo de prova, pe¢a com tratamento térmico de 30 min

Com tratamento térmico de 30 minutos
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Fonte: Autoria propria

Neste grupo, uma das pegas rompeu na junta soldada, porém os valores
obtidos foram dentro da média entre os outros corpos de prova, apresentaram

propriedades mecanicas similares.

Tabela 6 — Média das propriedades mecanicas obtidas das amostras.

Corpos de prova

Tensao max. (Mpa)

Escoamento (Mpa)

Alongamento (%)

de 30min

Sem Tratamento Térmico 350,6 250,6 20,0
Com Tr_atamento Térmico 340,7 2436 277
de 15min

Com Tratamento Térmico 336,1 234.8 207

Fonte: Autoria propria

Com a Tabela 6, € possivel identificar as diferencas e semelhangas nos

ensaios dos diferentes grupos, os dados estdo organizados e sequenciados de
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acordo com o tipo do corpo de prova, respectivamente as pecas 1,2 e 3 de cada tipo
de corpo de prova.

Com a média dos valores obtidos é possivel averiguar as mudangas
adquiridas apés o tratamento térmico de alivio de tensdes, 0 grupo de corpos de
prova onde o TTAT permaneceu por 15 minutos, obteve alongamento superior aos
outros grupos de corpos de prova, porém ouve uma diminuigdo nos limites de

escoamento e de tensdo maxima.

4.2 Resultados dos ensaios de microdureza

Nos ensaios de microdureza foram divididos em trés grupos de corpos de
prova, da mesma forma em que foram divididos no ensaio de tragdo, usando os
mesmos critérios para cada grupo. Primeiro grupo com corpos de prova sem
tratamento térmico, segundo grupo com tratamento térmico de alivio de tensées com
duracdo de 15 minutos a uma temperatura de 600°C, e o terceiro grupo com
tratamento térmico de alivio de tensbées com duragdo de 30 minutos a uma
temperatura de 600°C.

As Figuras 26, 27 e 28 sao referentes aos dados coletados nos ensaios de
microdureza realizado nos 3 grupos de corpos de prova.

Os dados encontrados nos ensaios de microdureza apresentaram
caracteristicas semelhantes dentro de cada grupo de corpos de prova, porém,
quando comparadas entre grupos, houveram comportamentos um pouco diferente,

mas isso foi uma reagao esperada durante este trabalho.
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Figura 26 - Ensaios para corpos de prova sem tratamento térmico

Microdureza CP sem tratamento térmico
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Fonte: Autoria prépria

Fazendo uma analise da Figura 26, é possivel identificar nos dados obtidos
nos primeiros 4 milimetros, existe uma constancia nos valores, nesta zona se
encontra a zona de fundida, logo apés os dados tendem a uma leve baixa de dureza
pois € a zona termicamente afetada. Neste grupo de corpos de prova, houve uma
diferenciacao de dureza entre 140HV e 200HV.

Figura 27 - Ensaios para corpos de prova com tratamento térmico de 15 minutos

Microdureza CP com tt 15min
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Fonte: Autoria propria
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As Figuras 27 e 28, referentes aos corpos de prova com tratamento térmicos,
onde a temperatura € mantida e alterado somente o tempo de permanéncia.
Confrontando o comportamento dos dados destes dois grupos de ensaio, é possivel
perceber uma semelhanca nos dados e que existe uma crescente dos dados entre a
zona fundida e a zona termicamente afetada, porém os dados tendem a uma

decrescente entre a zona termicamente afetada e o metal base.

Figura 28 - Ensaios para corpos de prova com tratamento térmico de 30 minutos

Microdureza CP com tt 30min
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Fonte: Autoria propria
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5. CONCLUSAO

A partir das analises e dados levantados nos ensaios, pode-se constatar que
apos o tratamento térmico de alivio de tensdes, houveram alteracdes nos limites de
ruptura e de escoamento, havendo também uma diferenga no alongamento do
material empregado. Com a aplicagé&o do tratamento térmico de alivio de tensbes as
propriedades mecanicas foram alteradas, porém nao foram tao distintas das pecas
sem tratamento térmico, mas ficou claro que o alongamento do material teve uma
satisfatoria evolugéo.

Os dados dos ensaios de microdureza nos mostrou que o alivio de tensdes
aplicado nas pecas soldadas, alteraram os graficos de dureza, onde a ZTA foi
alterada em relacdo aos dados apresentados dos corpos de prova sem tratamento
térmico, pode-se concluir que os efeitos do TTAT sobre as juntas soldadas séo
viaveis e cabiveis, alterando sua resisténcia e minimizando o aparecimento de

empenos e trincas.
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