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Resumo

Amostras de juntas de solda de armagdes trelicadas, soldadas por resisténcia
elétrica sob diferentes condigbes foram analisadas suas metalografias visando
relacionar os tipos de microestrutura encontrados com a incidéncia de rupturas na
ZTA (Zona Termicamente Afetada) das trelicas. Observou-se que com poténcias de
soldagem mais baixas ocorreram com maior frequéncia estruturas martensiticas, de
maior fragilidade. A ocorréncia de ferrita acicular favorece o material, visto que se
trata de uma estrutura muito tenaz. Houve maior crescimento de grédo da ZTA
quando se usou poténcias de soldagem mais altas. Além da caracterizagéo
microestrutural as rupturas nas juntas soldadas podem ser decorrentes da influéncia
de outras variaveis tais como: a variagdo de composi¢cao quimica e presenca de
segregacdes, vida util do eletrodo ou variagdo da area de contato entre vergalhdes
quando estes ndo se encontram de maneira alinhada corretamente.
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ANALYSIS MICROSTRUCTURAL FROM FUSION ZONE AND HAZ IN

RESISTANCE SPOT WELDING OF TRUSSES' FRAMES
MICROSTRUCTURE OF WELDED JOINT BY ELETRIC RESISTANCE

Abstracts

Samples of welded joint of trusses’s frames, welded by electric resistance under
different conditions were analyzed yours metallography seeking to relate the
microstructure’s types found with the incidence of ruptures in HAZ (Heat Affected
Zone) of the trusses. It was observed that with lower welding potencies happened
more frequently structures of martensite, so fragility. The occurrence of acicular
ferrite favors the material, because it is a very tenacious structure. There was larger
growth of grain of HAZ when it was used higher welding potencies. Besides the
microstructure’s characterization the ruptures in the welded joint can be caused buy
the influence of another varied such as: the variation of chemical composition and
presence of segregations, useful life of the electrode or variation of the contact area
among rods when they are not in an aligned way correctly.
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1 INTRODUGCAO

Na producédo de agos longos os fabricantes tém procurado, cada vez mais,
aumentar o valor agregado de seus produtos, através da fabricagdo de estruturas ja
prontas para a aplicagao.

Um exemplo disso é a produgdao de estruturas trelicadas. As armacgoes
trelicadas permitem substituir o uso de lajes pré moldadas comuns e das lajes
macigas, racionalizando a execugao de servigo e organizagao do canteiro de obras,
reduzindo o uso de férmas e escoramentos. Além claro de evitar perdas de tempo e
de material. A fase mais critica do processo de fabricagdo € a Soldagem a Ponto por
Resisténcia Elétrica — SPRE, isto porque a qualidade da junta soldada é que vai
determinar a rigidez de toda a estrutura.

O objetivo deste trabalho é analisar a microestrutura da Lente de Solda e da
Zona Termicamente Afetada — ZTA e determinar suas influéncias na estrutura,
buscando encontrar as melhores condi¢gdes de soldagem que proporcionem soldas
de melhor qualidade.

2 FUNDAMENTOS DA FABRICAGAO DE ARMAGOES TRELIGADAS

O processo de fabricagdo das trelicas € feito através da SPRE, onde as
superficies sobrepostas sdo unidas pelo calor gerado pela resisténcia do material a
passagem de corrente elétrica.”

O calor gerado é calculado através da equacéao:

Q=1 .t.R, ondei= corrente (A), t=tempo de soldagem (s) e R = resisténcia
do material (Ohms).

A operagédo deve desenvolver calor suficiente para fundir uma regido entre as
superficies em contato, gerando uma lente de solda. Para isso € exigida uma
combinagao correta desses parametros. A densidade de corrente (p = i/ A) que
passa através dos eletrodos é tanto maior quanto menor for a area de contato
eletrodo/vergalhdo. Com o desgaste do eletrodo esta area de contato aumenta,
diminuindo assim a densidade de corrente, por isso os eletrodos ndao devem exceder
o tempo de vida util.

A junta soldada decorrente desse processo, apresenta duas regides bem
distintas: uma regido fundida (Lente de Solda) e uma regido afetada pelo calor
(ZTA).

Para a fabricagéo das trelicas s&o utilizadas cinco barras de vergalhdes CA60
nervurados de didmetros e composicdes diferentes, dependo da posigcao que estes
irdo ocupar na armagao. Os agos usados nos vergalhdes séo fabricados em Aciaria
com Forno Elétrico a Arco (FEA) e variam da especificagdo SAE 1006 a SAE 1012,
conforme apresentacédo na Tabela 1, e os didmetros variam de 4,20 mm a 7,0 mm.
As partes que compdem a trelica estdo indicadas na Figura 1.
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1 — Banzo Superior 5 — Sinuzoide Direito
2 — Banzo Inferior Esquerdo 6 — Juntas Soldadas.
3 — Banzo Inferior Direito
4 — Sinuzéide Esquerdo

Figura 1 — Armacao Trelicada

3 Procedimento Experimental
As juntas analisadas no estudo foram aquelas situadas na regido superior,

onde ha a ocorréncia de rupturas e onde se encontra o vergalhdo de maior didametro,
conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Vista Superior da Trelica

Durante a fabricagdo das treligas variou-se a poténcia da maquina de solda,
com o objetivo de verificar o efeito deste parametro na microestrutura da Lente de
Solda e da ZTA. Foram utilizados dois niveis de poténcia e para cada nivel foram
retiradas trés amostras para analise metalografica.

A analise metalografica foi realizada a partir de cortes longitudinais e
transversais das juntas soldadas. Apés o embutimento das amostras, estas foram
lixadas, polidas com Alumina e atacadas com o reagente Nital 3%. As observagdes
metalograficas foram feitas em microscépio 6ptico com aumentos de 100 a 1.000X.
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4 RESULTADOS
4.1 Metal Base

Primeiramente foi analisado o Metal Base, ou seja, o material em que a
microestrutura ndo apresentou nenhuma alteracdo devido ao calor de soldagem.
Observa-se nas Figuras 3, 4 e 5 que os graos apresentam-se alongados, o que é
tipico de uma estrutura de vergalhdo laminado a frio. A microestrutura observada é
composta basicamente de ferrita e perlita.

Figura 3 — Ferrita e perlita. Figura 4 — Ferrita e perlita. Figura 5 — Ferrita e perlita.
Aumento 200X Aumento 500X Aumento 1.000X

4.2 Regidao Termicamente Afetada

A regido adjacente ao Metal Base é a regido afetada pelo calor, onde se
verifica a presenga de microestruturas variadas e diferentes tamanhos de graos,
dependendo da localizagdo na regidao. As Figuras 6, 8 e 10 apresentam as
microestruturas observadas em amostras soldadas com alta poténcia. As Figuras 7,
9 e 11 apresentam as mesmas regides em amostras soldadas em baixa poténcia. A
microestrutura encontrada € um agregado ferrita e carbonetos.

Alta Poténcia Baixa Poténcia

7 < » o : & e
s ¥ s -~ ¥

Figura 6- ferrita e perlita esboroada: Figura 7- ferrita e perlita esboroada:
Aumento 200X Aumento 200X
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Figura 9- ferrita e perlita esboroada:
Aumento 500X

g

L) % .
Figura 10- ferrita e perlita esboroada: Figura 11— ferrita e perlita esboroada:
Aumento 1.000X Aumento 1.000X

4.3 Lente de Solda

Regido em que o material se funde. As Figuras 12, 14 e 16 referem-se a
microestrutura de amostras soldadas a alta poténcia e as Figuras 13, 15 e 16 a
microestrutura de baixa poténcia. A microestrutura observada é martensita,
agregados ferrita carbonetos, ferrita primaria e ferrita acicular.

Alta Poténcia Baixa Poténcia
$ : > s R L N

Figura 12 — ferrita, agregados e martensita: Figura 13 - ferrita, agregados e martensita:
Aumento 200X Aumento 200X
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Figura 14 — ferrita, agregados e martensita: Figura 15 - ferrita, agregados e martensita:
Aumento 500X Aumento 500X

Figura 16 — ferrita, agregados e martensita: Figura 17 - ferrita, agregados e martensita:
Aumento 1.000X Aumento 1.000X
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Figura 19 — Curva de transformac&o para um aco com 0,80 % C @
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2244

-250

-120

Yield strength, ksi (0.2%, offset)

F TTTTI [T ] T TTTI TTTI TTTTT m 2
~ A — 8
1400 - 3
1Ay —- i =
= s e v —n
1200 A ’: — = 32
L — 38
1000 ( F+C 40
| ;\ A+F N ﬂ 40
800 + 41
i \\C N
- \ —i 43
600 A 50
i * e \\ —°5°
I E— MS ] N N HIx A>._<i
I— 400 X i .
— M5° pon—
Moo I-T DIAGRAM
200 I
Esti ted | I
L Tomporatare  LMIN. IHOUR IDAY | IWEEK|66
TR A T Y T B WA YT T AT
051 2 5 I0 102 103 104 105 108



Tabela 1 - Composigao dos acos segundo Norma SAE J403.©)
AGOS CARBONO |

1005 0,06 max. | 0,35 max. 0,030 0,050
1006 0,08 max. | 0,25-0,40 0,030 0,050
1008 0,170 max. | 0,30 - 0,50 0,030 0,050
1010 0,08 -0,13| 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1012 0,10-0,15| 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1015 0,13-0,18| 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1016 0,13-0,18| 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1017 0,15-0,20| 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1018 0,15-0,20| 0,60 - 0,90 0,030 0,050
1020 0,18-0,23| 0,30 - 0,60 0,030 0,050

Observagao: Tabela com composicdo até aco SAE 1020
5 DISCUSSAO

Na regiao de Lente de Solda, foi observada uma grande quantidade de
martensita e ferrita primaria, sendo que a quantidade dessas microestruturas varia
de acordo com a poténcia. Para baixa poténcia foi observado mais martensita e para
alta poténcia menos martensita. Isso pode ser explicado porque em baixa poténcia
tem-se um resfriamento mais rapido, logo maior formacao de martensita.

A martensita € uma fase fragil tanto quanto maior for o teor de carbono. A
composi¢cao do aco é muito importante porque as caracteristicas da transformacéao
da austenita influenciam a incidéncia de fissuracdo. Quanto maior o teor de carbono
menor € a temperatura Ms, a temperatura de inicio de formagcdo da martensita.
Assim, nos agcos com teor de carbono mais elevado, a relaxacdo das tensdes de
témpera é mais dificii do que no caso da martensita comecar a formar-se a
temperaturas mais elevadas. Ainda, quanto mais baixa for a temperatura Mg, maior é
a variagao de volume durante a transformagao e, por conseguinte, maiores serao as
tensdes de deformacdo resultantes.® A temperatura Ms ¢é apresentada em um
diagrama de transformagao isotérmica que mostra a curva de transformagéo para
uma ago 1008 na figura 18, comparando com um ago 1080, figura 19. Portanto, a
martensita de baixo carbono, que é o caso dos vergalhbes em questédo, ndo € tao
fragil quanto a de médio e alto carbono, porém para diminuir a incidéncia dessa
microestrutura € recomendavel a utilizacdo de poténcia mais alta.

A microdureza medida nesta regido foi em meédia 400 HV, compativel com a
dureza de um acgo baixo carbono, conforme figura 20.

A ocorréncia de ferrita acicular favorece o material, pois esta € uma estrutura
muito tenaz, que dificulta a propagagdo da trinca. A ferrita primaria tem uma
tenacidade média, ndo sendo responsavel por fragilizagéo.

Comparando as microestruturas encontradas na Lente de Solda, os tipos de
ferrita em questdo € com certeza desejavel por ser tenaz, porém os carbonetos s&o
responsaveis pela resisténcia do material. A composi¢cao quimica é extremamente
importante para que ndo acontega um excesso de precipitacdo carbonetos e
segregagdes que podem comprometer a qualidade da solda.
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Na ZTA foi observada a presenca de um agregado, ferrita poligonal e perlita.
A perlita parece se “desmanchar’ na estrutura entre os gréos de ferrita, adquirindo
um formato globulizado, que tende a diminuir a resisténcia. Foi notada uma
importante diferenca no tamanho de grdo quando comparadas as amostras com alta
e baixa poténcia. Em alta poténcia o material vai se manter em temperatura mais
alta por mais tempo, possibilitando maior aumento do tamanho de grdo. Esta
ocorréncia pode fragilizar a ZTA, visto que quanto menor o grao mais tenaz é o
material. Ressaltando que as ocorréncias de rupturas das trelicas acontecem na
ZTA.

6 CONCLUSAO

Com o resultado das analises pode-se concluir que:

1 — Do ponto de vista da Lente de Solda, utilizar alta poténcia vai evitar maior
ocorréncia de formagao de estrutura martensitica, microestrutura que fragiliza o
material, embora seja uma martensita de baixo carbono.

2 — Do ponto de vista da ZTA, utilizar baixa poténcia favorece o material, pois com
uma baixa poténcia os gréos se apresentam mais refinados, tornando a estrutura
mais tenaz.

3 — Considerando que o aparecimento de rupturas se da na ZTA da junta soldada
conclui-se que a utilizacdo de menor poténcia diminuiria as rupturas da armacao
trelicada.

4 — Durante o processamento do material p6de-se constatar rupturas mesmo com
niveis “6timos” de poténcia. Outros fatores podem ser responsaveis pelas rupturas,
como possivel variagdo na composigao quimica e presenga de segregacgdes; O
desgaste excessivo do eletrodo ou a variagdo da area de contato entre os
vergalhdes quando estes nao estao posicionados de maneira alinhada.
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