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Resumo

Varios fatores podem afetar o desempenho do processo de soldagem industrial, por exemplo,
parametros de soldagem, consumiveis e o tipo de gas de protecdo. No setor de fabricagdo de estruturas
metalicas, as industrias utilizam amplamente as chapas do ASTM A36 para juntas soldadas de alta
qualidade, dois elementos devem permanecer com baixa variabilidade e dentro de limites confiaveis:
como a corrosdo ¢ distor¢do na junta soldada. Este estudo aborda a analise da corrosdo e distor¢ao
no perfil estrutural dobrado a frio tipo U, que apos a aplicagdo do processo de soldagem GMAW
(Gas Metal Arc Welding). Foram elaborados quatro tipos de juntas experimentais usando-se dois
tipos de arame-eletrodo, AWS ER70S-3 ¢ AWS ER70S-6, gas de prote¢do de 75%Ar-25%CO, ¢ com
parametros de soldagem que mantiveram a densidade de corrente constante. Portanto, usou-se o método
de escaneamento tridimensional para investigar a distor¢do das amostras antes e depois da soldagem
e o método de corrosdo acelerada em camara de névoa salina para analise de corrosdo. Quanto aos
resultados obtidos verificou-se que a distor¢do se comporta melhor em perfil com trés pontos de
solda na junta, ndo ultrapassando 0,45 mm de distor¢@o, pois durante o processo a retracdo devido a
imposicao de calor ¢ minimizada. Em paralelo o fator que pode interferir na corrosdo dessas unides ¢
a dilui¢@o da solda no metal de base de forma inesperada, uma vez que formam composigdes quimicas
heterégenas, modificando a bipolaridade galvanica. Desse modo, o arame-ecletrodo AWS ER70S-6
tem comportamento desoxidante por meio de elementos quimicos presentes em sua formulagdo como
0 Mn, sendo em torno de 20% maior que o arame-cletrodo AWS ER70S-3, o que propicia a formagéo

da corrosdo.
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1 Introducao

As industrias de fabricagdo e montagem de
estruturas metalicas aplicam largamente a soldagem
em perfis de agos estruturais, ¢ dois fatores precisam
permanecer com baixa variabilidade e dentro de limites
confiaveis: a corrosao ¢ a distor¢@o na junta soldada.

A distor¢do ¢ inerente ao processo de solda-
gem, complexa nos seus efeitos e estudo, e resultado
das deformagdes e tensdes internas que atuam no metal
de solda e vizinhanga, impostas pelo ciclo térmico de
soldagem-?,

Distor¢des excessivas em locais ndo determi-
nados e imprevisiveis durante a montagem da estrutura
metalica geram problemas de empenamento, desali-
nhamento e ondulagdes, que dificultam os encaixes e

posicionamentos previstos no projeto original, com-
prometendo o prosseguimento da obra®,

Ademais, essas dificuldades podem ser ampli-
ficadas devido as tensdes internas introduzidas pelo
encruamento microestrutural se perfis estruturais uti-
lizados em tesouras, vigas paralelas, colunas caixa,
entre outros elementos construtivos, sdo fabricados atra-
vés do dobramento a frio de chapas de aco, principal-
mente no local conformado®.

A defini¢do correta dos procedimentos de solda-
gem, incluindo-se a sequéncia na execugao das soldas,
¢ requisito precipuo no controle das distor¢des induzi-
das pela soldagem, e constitui-se em importante objeto
de investigagdo experimental®,

A corrosdao em estruturas metalicas ¢ outro fa-
tor relevante, porque, de modo geral, exige agdes de
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manuten¢do continua, no caso de ndo haver prescri¢do
preventiva adequada®. De certo, situagdes criticas em
que a estrutura metalica é exposta a ambientes sali-
nos ou acidos, portanto, constantemente atacada, por
exemplo, pela maresia ou vapores de cloro, os esforgos
para cessar a degradacdo do material sdo imperativos e
constantes”.

Contudo, nessas circunstancias, a junta soldada
pode ter papel deletério, uma vez que impulsiona a cor-
rosdo de maneira localizada. O estabelecimento de par
galvanico entre a zona termicamente afetada (ZTA) e
a zona de fusdo, ou metal de solda, atributo da varia¢do
na composi¢do quimica entre essas regioes, torna-se a
for¢a motriz para desenvolver o fendmeno corrosivo®.
A taxa da corrosdo dependera fundamentalmente de
uma complexa interag@o entre processo € consumiveis
de soldagem escolhidos, preparagdo da junta, ¢ classe
do ago estrutural designado®!?.

Agregar conhecimento prévio no que concerne
a resposta do material em questdes mecanico-me-
talurgicas especificas do conjunto estrutural a ser sol-
dado, potencializa, sem duvidas, a evolugdo no projeto
e na qualidade de todo o produto fabricado, evitan-
do também as praticas custosas de remanufatura do
mesmo.

A partir de tais premissas este trabalho apresenta
a analise do comportamento de distor¢do ¢ corrosdo,
desenvolvimento macroestrutural e medidas de dureza,
em agos estruturais de corrente uso no mercado nacional
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de estruturas metalicas, quando submetidos a soldagem
a arco elétrico com prote¢ao gasosa (processo MAQG),
em condi¢des diferenciadas do tipo de arame-eletrodo
e modo de preparagdo da junta.

2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

O ago estrutural ASTM A36, na espessura de
3,0 mm, foi utilizado como metal de base. Os arames-
eletrodos de especificagdo AWS ER70S-3 e ER70S-6,
com didmetros de 0,9 mm e 1,0 mm, respectivamente,
participaram como metais de adi¢do. A protecdao gasosa
em todas as soldas foi realizada pela mistura 75%Ar-
25%CO,, na vazdo de 2,1x10* m’/s (12,5 l/min).
A Tabela 1 exibe os teores dos principais elementos qui-
micos do metal de base e arames-eletrodos utilizados.

Tabela 1 — Principais elementos quimicos dos metais
de base ¢ adi¢do

Composic¢io (% em peso)

Material
C Si Mn P S
ASTM A36 0,11 0,15 0,39 0,013 0,080
ER70S-6 0,10 098 1,48 0,012 0,011
ER70S-3 0,09 0,64 1,03 0,012 0,013
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Figura 1 — Montagens das juntas para a soldagem: (a) disposi¢do das partes constituintes;
(b) fixagcao dos perfis “U” (corte “4-A").
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2.2 Métodos

As juntas de solda foram compostas pelo metal
de base sob a forma de perfis tipo ”U”, dobrados a frio,
nas dimensdes de 100 mm x 50 mm x 85 mm, fixa-
dos de topo, com e sem unido precedente por pontos
de solda entre eles. No caso da utilizagdo dos pontos
de solda os mesmos foram efetuados em quantida-
de de trés e cinco, colocados diferentemente ao longo
da secgdo transversal da junta. A Figura 1 representa,
esquematicamente, as montagens das juntas utilizadas.

As soldas foram executadas pelo processo MAG
(Metal Active Gas) convencional, com deslocamento
da tocha realizado por um braco robdtico especialmen-
te adaptado e programado para realizar as operagdes
de soldagem em unico passe, na posi¢do horizontal e
no sentido da esquerda para a direita, como indicado
na Figura 2.

Tabela 2 — Valores dos pardmetros de soldagem apli-
cados nos agrupamentos metal de base
(MB)/arame-eletrodo

Us Is Vs
MB/A -Eletrod
rame-Eletrodo ) A) (mm/s)
A36-S6 20,5 160,6 10,0
A36-S3 22,6 143,87 7,7

U, I, e V, sdo, respectivamente, tensdo, corrente ¢ velocidade de
soldagem.

Durante execugdo das soldas os valores ins-
tantaneos da corrente e tensdo de soldagem foram
compilados por meio de um sistema de aquisicdo e
processamentos de dados. Em todas as soldas manteve-
se constante a densidade de corrente nos arames-
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eletrodos em 205 A/mm?’. A Tabela 2 informa os valores
médios da corrente, tensdo e velocidade soldagem para
as quatro combinagdes metal de base/arame-eletrodo
utilizadas.

Os metais de solda obtidos foram analisados
pela técnica espectrometria de emissao Otica por cen-
telhamento na regido central dos mesmos.

As distor¢des devido a soldagem foram in-
vestigadas pela aplicagdo da técnica da sobreposi¢ao
das imagens da junta antes e depois da cada solda,
utilizando um aplicativo computacional de analise de
superficies. Para tanto, em ambas as condi¢des, coletou-
se uma miriade de pontos superficiais, a partir das
imagens produzidas por um “scanner” tridimensional
portatil de base giratoria, que reproduziu o perfil da
junta, de modo a habilitar em diversas plataformas de
aplicativos de cascas, para efetuar a sobreposi¢do das
imagens das juntas.

A avaliagdo da resisténcia a corrosao das juntas
soldadas foi realizada em termos da perda de massa
decorrente do ensaio de corrosdo acelerada em névoa
salina, com solugdo de 5% NaCl, a 32 + 2 °C, duran-
te 189 horas, em consonancia com a norma ASTM
B117.

3 Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta os teores dos elementos
quimicos dos metais de solda obtidos com maior valor
da dilui¢do da solda.

Em adigdo a Figura 4 mostra as imagens so-
brepostas das juntas, antes e depois da solda, para as
condi¢des, indicando, qualitativamente, o grau de dis-
tor¢do avaliado pela técnica.

(b)

Figura 2 — Sistema de deslocamento da tocha: (a) adaptacdo em brago robdtico;
(b) posicionamento na junta e a indicacdo do sentido de soldagem.
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Tabela 3 — Teores dos elementos quimicos basicos

obtidos.
Metal Composigdo (% em peso)
de solda C Si Mn P S
A36-S6 0,09 0,60 086 0,02 0,03
A36-S3 0,09 0,32 0,75 0,02 0,02

A Figura 5 mostra a distor¢ao ocasionada no cor-
te longitudinal, passando pelo centro do perfil.

De modo geral, conforme indica a Figura 4, a
utilizag@o dos arames-eletrodo AWS ER70S-6 ou AWS
ER70S-3 apresentou distor¢do desprezivel (menor
que 0,02 mm) fora do plano das abas dobradas, onde

Y x
Z

permaneceram praticamente indeformaveis na maioria
das amostras.

Com relacdo a Figura 5, tomando-se a distor¢ao
média de cada amostra, nota-se seu comportamento
sob o efeito do aquecimento e resfriamento do processo
de soldagem na depressdo que surgiu no sentido lon-
gitudinal do perfil, ocasionado pelo acumulo de calor
do unico sentido de soldagem, quando a tocha passa
pela primeira dobra da chapa até atingir 50% do traje-
to de soldagem. Os conjuntos soldados A36-S6 (3P),
A36-S6 (5P), A36-S6 (SP), A36-S3 (3P), A36-S3
(5P), A36-S3 (SP), apresentaram uma média global,
da amplitude da distor¢do, de 0,29 mm. Nos conjuntos
A36-S6 (3P) e A36-S3 (3P), por exemplo, sdos as
amostras que apresentaram as menores deformacdes
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Figura 4 — Distor¢do do grupo soldado ASTM-S6 e ASTM-S3.
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Figura 5 — Distor¢do longitudinal no centro do perfil de aco ASTM A36.
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com média de 0,11 mm. Por outro lado as amostras
A36-S6 (5P) e A36-S3 (5P) obtiveram uma média de
0,28 mm; os corpos de prova A36-S6 (SP) e A36-S3
(SP) obtiveram a média de 0,29 mm.

As distor¢des nas amostras A36-S6 (SP) e
A36-S3 (5P), apresentaram maiores desvios da média.

Nos agos ao carbono ASTM A36 os resulta-
dos da distor¢do apresentaram discretamente valores
superiores nas amostras com mais pontos de solda,
acredita-se ser pela razdo da minimizagdo da deforma-
¢do da junta pela presenga dos pontos de solda, defor-
macgdo essa gerada pelo aquecimento ¢ resfriamento
causando a dilatagdo ¢ retracdo que de certa forma ¢é
impedida.

As abas serviram de suporte para distor¢do o
que levou ao empenamento dos cantos na ordem de
0,4 mm. De modo geral apresentaram discretamente
a distor¢ao global relativamente expressiva, as abas
apresentaram deformacgdes da ordem de 0,02 mm
fora do plano da aba e na alma houve um repuxo de
maior dimensdo, provavelmente por causa da maior
capacidade de suporte das abas, da ordem de 0,23 mm
que leva ao empenamento menor de 0,27 mm.

Com respeito a corrosdo, os resultados da sua
aceleracdo na camara de névoa salina ¢ apresentada na
Figura 6.

Verificou-se que o ago ASTM A36 se apresen-
tou como se esperava com pequena resisténcia a
corrosao.

A ruptura da estrutura metalica ocorrera quando
as solicitagdes (Q) pela area efetiva A , resultante da
corrosdo, logo ultrapasse a tensdo tltima de ruptura ou,

TAXA DE CORROSAO (um/ano)
14

12 ® ASTM A36

10
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existindo assim uma fungdo da area da seg@o do perfil
projetado A, decrescido pela taxa de corrosdo na se-
¢do Ae no decorrer do tempo, onde se atinge o limite
de ruptura. A Figura 7 ilustra a propagac¢do da corrosdo
na superficie do material.

100
A

3 /e

e

Figura 7 — Desenvolvimento da perda
de massa nos perfis.

Com os resultados da taxa de corrosdo aplica-
das a expressdo (3.a) é possivel prever a vida util da
estrutura metalica, pois a tensdo nominal tendera sair
do regime elastico para o plastico, com a perda gradual
de massa:

or =Ag,para or <ou (3.2)

AMBIENTE DE EXPOSICAO: AR

0 10 20 30 40 50

60 70 80 90

100 110 120 130
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Figura 6 — Diagrama da taxa de corrosdo para os agos ASTM A36.
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A correlagdo da corrosdo com a estrutura me-
talica, para o aco ao carbono ASTM A36, esta di-
retamente relacionada a tensdo nominal e ruptura, e
para aplicag¢do da equacdo (3,a) ¢ necessario conhecer
a area ou massa final da se¢do aplicada no projeto ¢ a
taxa de corrosdo do ago do diagrama da Figura 6. Apos
a corrosdo atingir uma massa final Gltima a estrutu-
ra entrard em colapso, o que deve ser evitado com a
protecdo superficial na produgao.

Ao decorrer do tempo a corrosdo degrada o
material que diminui gradativamente sua area tenden-
ciado a secdo sair do regime eldstico para o regime
plastico, e visualmente tendo deformagdes demasiada-
mente grandes.

O material de ago imerso num ambiente natu-
ral, a temperatura de 25 C°, a principio conserva suas
propriedades mecanicas, partindo desse instante a cor-
rosdo inicia a aceleragdo até 50 dias como mostra o
diagrama do ago ao carbono ASTM A36, e depois uma
desaceleragdo a um valor quase constante de satura-
¢do de oxidos na superficie e esse periodo ¢ muito
pequeno comparado com a longevidade do processo
degradativo do material até o seu consumo ocorrendo
discreto acréscimo no ultimo ponto com 1465 dias,
desprezivel matematicamente.

Até os quatro primeiros meses a taxa de corro-
sdo atingiu praticamente o seu valor maximo para o
ambiente estudado.

4 Conclusoes

O perfil dobrado no aco ASTM A36 apresenta
distor¢ao semelhantes, ndo ultrapassando o valor ma-
ximo de 0,45 mm, quando o sentido de soldagem for
0 mesmo.

Como ¢ muito utilizado o perfil de chapa do-
brada na fabricagdo, a presenca de abas na chapa de aco
estrutural dobrado impde resisténcia a distor¢do, o que
¢ um fator relevante para o projeto estrutural.

Sob a perspectiva da deformagdo, devido a
influéncia térmica do processo de soldagem, sempre
¢ maior no lado onde se inicia o corddo de solda. A
expansdo causada pelo aquecimento, a deformagdo e
empenamento na junta soldada, foram em pequenas
proporc¢des, e as vezes de dificil percepgdo visual.
Porém, a diferenga a composi¢do quimica apresentou
menor teor de Mn com o uso do arame-eletrodo AWS
ER70S-6, tendendo a maior tenacidade. Condi¢do essa
que, ¢ favoravel ao projeto de treligas.

Em relacdo a montagem da estrutura metali-
ca quando se prepara as juntas soldadas, o melhor
comportamento da distor¢cdo foi no perfil preparado
com pontos de solda ndo instalados nas curvas, devido

a retragdo impedida pelos pontos a frente do percurso
de soldagem.

Na estrutura metalica como o ago ASTM A36
apresentou baixa resisténcia a corrosdo, com taxa de
perda de massa na ordem de 0,101 mm/ano, necessita
de tratamento superficial adequado ao ambiente de
exposi¢ao.

A velocidade e taxa de corrosdao do ago ASTM
A36 ¢ susceptivel ao ambiente de exposigao.

A diluicdo da solda ndo ¢ homogénea, o que
se torna prejudicial ao comportamento frente a cor-
rosdo. Para o arame-eletrodo AWS ER70S-3 resulta
uma corrosao discretamente menor devido a sua com-
posicdo quimica quando se compara a perda de massa
com a pega soldada.

Em relacdo ao consumivel, o arame-cletrodo
AWS ER70S-3 produz corddo de solda, contendo o
15% de teor de Mn menor que o AWS ER70S-6 fa-
vorecendo a resisténcia a corrosdo, o que garante a vida
util da estrutura metalica.

Ainda na 6tica de longevidade da construcdo em
acgo, a velocidade e taxa de corrosdo do agco ASTM A36
¢ bastante alta, o que mostra que deve haver critérios de
utilizag@o pela exposi¢do em que a estrutura metalica
for submetida.

Como estrutura metalica tem inumeras ligagdes
soldadas em diferentes aplica¢cdes, a menor corrosao
mostrada na amostra soldada usando o arame-eletro-
do AWS ER70S-3, devido a sua composi¢do quimica
quando se compara a perda de massa com a peca
soldada, se torna uma das opg¢des importantes a serem
aplicadas em ambientes abrasivos.

Tendo em vista que a regido interfacial entre
a ZTA e o MS ¢ a regido vulneravel a corrosdo, logo
precisa de tratamento superficial especialmente ade-
quado ao ambiente.
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