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Resumo: Este artigo mostra resultados de uma investigagdo sobre o comportamento de conjuntos produzidos com
juntas soldadas de filete, submetidos a carregamentos excéntricos, quase estaticos e de impacto estrutural “fora do
plano”. Sendo assim, os conjuntos soldados foram fabricados, com um dos elementos em “balan¢o”, utilizando-se agos
estruturais ASTM A-36 e ASTM A-572 grau 50, unidos pelo processo de soldagem a arco com prote¢do gasosa (MAG).
Para fins de comparagdo, todas as soldagens foram realizadas com os pardmetros mantidos constantes e eletrodos
classes AWS ER70S-6 e AWS ER120S-G. Dentre os principais resultados foi observado que nos ensaios com carregamento
guase estatico, para ambos os metais base, os corddes paralelos soldados com AWS ER120S-G pré-aquecidos a 150 °C
suportaram maiores carregamentos por tempos menores, e os cordBes transversais suportaram menores
carregamentos por tempos maiores. Nos ensaios de impacto estrutural dos conjuntos soldados com metal base ASTM
A572 grau 50, corddes paralelos soldados com eletrodo AWS ER70S-6, pré-aquecidos a 150 °C resistiram cerca de 50%
da carga projetada. Superficies de fratura produzidas pelo carregamento por impacto estrutural dos cordGes soldados
com eletrodo AWS ER120S-G foram analisadas por microscopia eletronica de varredura. CordGes de solda paralelos
produziram fraturas com caracteristicas ducteis e corddes perpendiculares fraturas ducteis com planos de clivagem.

Palavras-chave: Soldagem; Impacto estrutural; Juntas de filete; Conjuntos soldados; Carregamento de flexdao
simples quase estatica e de impacto estrutural "Fora do Plano".

Weldments Subjected to Quasi-static Eccentric Loading and "Out of Plane"
Structural Impact Loading

Abstract: This paper shows results of an investigation on the behavior of assemblies produced with welded fillet joints
subjected to eccentric, quasi-static and “out-of-plane” structural impact loads. Therefore, weldments were
manufactured, with one of the elements in “balance”, using ASTM A-36 and ASTM A-572 grade 50 structural steels,
joined by the process of gas metal arc welding (GMAW or MAG). For the purpose of comparison, all weld beads were
made with parameters kept constant and classes AWS ER70S-6 and AWS ER120S-G electrodes. Among the main results,
it was observed that in tests with quasi-static loading, for both base metals, the parallel weld beads welded with AWS
ER120S-G preheated to 150 °C withstood greater loads for shorter times, and the transverse weld beads withstand
smaller loads for longer periods of time. Related to structural impact tests of ASTM A572 grade 50 base metal
weldments, the parallel weld beads welded with electrode AWS ER70S-6, preheated to 150 °C, withstood near to 50%
of the designed load. Fracture surfaces produced by structural impact loading of the weld beads with the AWS ER120S-
G electrode were analyzed by scanning electron microscopy. Parallel weld beads produced fractures witch ductile
characteristics, and perpendicular weld beads produced ductile fractures with cleavage planes.

Keywords: Welding; Structural impact; Fillet joints; Welded assemblies; Quasi-static eccentric loading and "Out of
Plane" structural impact.

1. Introdugao

Juntas soldadas por filetes sdo amplamente utilizadas, pois podem alcancar resisténcias mecanicas relativamente altas e as
superficies necessarias para realizar as soldas sdo de facil preparagdo [1]. Porém, como é usual na soldagem por fusao, principalmente
a ductilidade desse tipo de conexdo pode ser negativamente alterada devido, entre outros motivos, pelas discrepancias entre a tensdo
de escoamento real e a de projeto, além de alteragdes na resisténcia ao impacto e natureza do carregamento [2].

Como uma junta soldada é o local onde dois ou mais elementos estdo interligados, de modo a assegurar que os esforgos relevantes
sejam transmitidos entre eles [3], critérios de projeto como: configuracdo da junta, capacidade de rotacdo, rigidez e propriedades
estruturais sdo preponderantes para a sua resisténcia frente as solicitagdes impostas quando submetidas a carregamentos [4].

Os primeiros estudos realizados sobre o comportamento de soldas de filete indicaram que aquelas transversais, quando
submetidas a um carregamento perpendicular ao eixo da solda, sdo aproximadamente 60% mais resistentes do que as
longitudinais, onde a linha de aplicagdo da carga é paralela ao eixo da solda [4].
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Testes em conjuntos soldados com soldas de filete de mesma geometria, submetidos a carga de tragao aplicada em angulo
de 30°, 60° e 90° em relagdo ao eixo das soldas, “no plano”, demonstraram que com o aumento no angulo de aplicagao do
carregamento a resisténcia estrutural aumentou, mas ocorreu a redugao da capacidade de deformacgao [5]. Neste trabalho a
definicdo de carregamento excéntrico “no plano” e “fora do plano” é adotada conforme mostrado na Figura 1, onde a aplicagdo
da carga em (a) estd no mesmo plano em que se encontram os filetes de solda, enquanto em (b) e (c), a carga excéntrica esta
sendo aplicada fora do plano onde se encontram os filetes de solda [1].

Em muitos casos, a conexdo entre os membros é realizada através de juntas soldadas por filete, ocasionando situagdes em
que a aplicacdo dos esforgos gera excentricidade da carga atuante sobre o filete ou sobre o grupo de soldas. Isso provoca
excentricidade da carga no plano ou fora do plano.

Estudos recentes [6,7] sobre conjuntos soldados com geometrias similares a Figura 1a, produzidos por juntas de filetes
com eletrodo AWS ER120S-G e submetidos a ensaios de impacto estrutural “no plano”, mostraram que algumas propriedades
mecanicas sdo notavelmente alteradas pelo pré-aquecimento (naquele caso 150°C), em comparagdo a juntas soldadas na
temperatura ambiente. Nesse estudo foi constatada a redugao da carga maxima resistida, quando os conjuntos sofreram
carregamentos de impacto estrutural, evidenciando-se assim a necessidade de precaugao no dimensionamento de juntas
soldadas submetidas a este tipo der carregamento.

Quando o carregamento excéntrico fora do plano ocorre, Figura 1b e c, as juntas soldadas por filete sdo submetidas a combinagdo
de esforgos de flexdo e cisalhamento simultaneamente. A configuracdo dos corddes de solda frente a aplicagdo da carga ganha
destaque, pois tem influéncia direta na resisténcia da junta. Desta forma, na Figura 1, tém-se, dois casos de carregamento excéntrico
fora do plano em fungdo da posigao dos corddes de solda. Na Figura 1b, o eixo dos cord&es de solda de filete estd paralelo ao vetor de
aplicagdo da carga, na Figura 1c, o eixo dos cordGes de solda é transversal ao vetor de aplicagdo da carga.

Um modelo de calculo para o dimensionamento de juntas soldadas sob a combinagdo de flexdo e cisalhamento fora do
plano é o método baseado no centro instantdneo de rotagdo, onde se assume que o carregamento excéntrico causa rotagdo de
um membro, sobre um ponto localizado no centro do grupo de soldas [8].

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo dar continuidade a investigagdo mais ampla em andamento sobre
conjuntos soldados em juntas de filete submetidos a carregamentos torcionais quase estaticos e de impacto estrutural “no
plano” [6,7], mas agora com carregamento “fora do plano”.

Figura 1. Em (a) tem-se o carregamento excéntrico no plano, (b) o carregamento excéntrico fora do plano, corddes de solda de filete
transversais ao vetor de carregamento. (c) carregamento excéntrico, corddes de solda de filete, paralelos ao vetor de aplicagdo da carga.
(Nota: Sendo (L) a distancia em (m) do centro do grupo de soldas em relagdo a (P) que é a resultante do carregamento aplicado em (kN)).

2. Material e Métodos

Para investigar a relagdo entre consumivel, material base e natureza do carregamento (quase estdtico e dinamico) sobre
os corddes de solda, foram selecionados como metais base (MB) duas categorias distintas de agos estruturais em forma de
chapas de ago. Estes MB sdo o ASTM A-36, com 400 a 500 MPa de resisténcia a tracdo; limite de escoamento minimo de 250
MPa e alongamento minimo 0,2% e o ASTM A572 grau 50, com 450 MPa de resisténcia a tragdo minimo; limite de escoamento
minimo de 345 MPa e alongamento minimo de 21%, Ambos os conjuntos foram construidos com estes agos nas dimensdes de
400 mm x 150 mm e 38,1 mm de espessura, denominadas de “chapa base” e com dimens&es de 450 mm x 120 mm e 63,5 mm
de espessura, denominadas de “braco em balango”. As propriedades mecanicas dos MB foram certificadas pelo fornecedor. As
analises quimicas desses agos foram realizadas por espectrometria de emissdo Optica e estdo na Tabela 1, com os valores
respeitando as respectivas normas [9,10].

Tabela 1. Composi¢do quimica dos acos ASTM A36 e ASTM A572G50.

Elementos Quimicos (% em massa)

Metal Base ” , X .
C (max.) Mn P (max.) S Si Cu (max.)
ASTM A-36 0,172 0,68 0,012 <0,01 0,018 < 0,005
ASTM A-572 Gr. 50 0,09 0,991 0,013 <0,01 0,016 0,0076
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Os metais de adi¢do empregados individualmente foram o AWS ER70S-6 (480 MPa de limite de resisténcia a tragdo, limite
de escoamento minimo de 400 MPa e alongamento minimo de 22%) e AWS ER120S-G (900 MPa de limite de resisténcia a tragdo,
limite de escoamento minimo de 850 MPa e alongamento minimo 18%), ambos com didmetro 1,2 mm. Estas propriedades
mecanicas foram fornecidas pelo fabricante [11], enquanto que as composi¢cdes quimicas destes consumiveis estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos consumiveis [11].

Elementos Quimicos (% em massa)

Consumivel
C Si Mn P S Cr Ni Mo
AWS ER120S-G 0,10 0,68 1,77 0,015 0,010 0,36 1,84 0,45
AWS ER70S-6 0,083 0,87 1,45 0,010 0,015 0,01 0,01 0,04

Cabe ressaltar, que o AWS ER70S-6 é considerado como “matching” por apresentar resisténcia mecanica menor ou
semelhante ao metal base, enquanto o AWS ER120S-G é “overmatching”, pois apresentar resisténcia mecanica maior que o
metal base [12].

As dimensdes da “chapa base” garantiram a rigidez necessaria para sua fun¢do e ela permaneceu fixa, ndo tendo sofrido
alteragdo visivel a olho nu na sua superficie durante os experimentos. O “brago em balango” também deve ser igualmente rigido,
pois recebe a aplicagdo do carregamento quase estatico e de impacto. No caso deste ultimo tipo de carregamento, por ser
concentrado, o impacto foi sobre um “batente” (ou “chapa de sacrificio”) posicionado sobre a superficie do “brago em balango”.

Todos os conjuntos foram soldados na posigdo plana por GMAW, com a fonte de poténcia no modo tensdo constante em
corrente continua polaridade do eletrodo positiva, sendo a protegdo gasosa de argdnio + (15%) CO, e vazdo de 15 I/min. A
distancia do bico de contato a peca foi de 18 mm, sendo os corddes de solda depositados com angulo de trabalho e
deslocamento 0°. Para a realizagdo dos experimentos foi utilizado um sistema robotizado, composto por brago robdtico MA1400
da Yaskawa Motoman Robotics e fonte de poténcia Trans Puls Synergic 4000 R.

Apds a realizagdo de testes exploratérios com base em trabalhos anteriores, os seguintes parametros de soldagem foram
selecionados e empregados para realizagdo de todas as juntas; tensdo 26,5 V; corrente elétrica 240 A; velocidade da soldagem
7 mm/s e velocidade de alimentagdo do arame 6,5 m/min. As temperaturas dos conjuntos soldados imediatamente antes da
operagdo foram foram ambiente (TA) e de pré-aquecimento (TP) a 150 °C.

A Figura 2 mostra em detalhes o projeto dos conjuntos soldados fabricados com dois corddes de solda transversais (TW) a
diregdo de aplicagdo da carga (F), enquanto que na Figura 3 estd o projeto dos conjuntos soldados fabricados com os corddes
de solda paralelos (PW) a aplicagdo da carga (F). Ambas as figuras mostram a distancia de aplicagdo da carga de 300 mm e a
“chapa de sacrificio”, que auxiliou para melhor distribuir a carga de impacto.

£ = £
= 71\ E 63,5 mm £
z - g
£ 400 mm 300 mm
B
| ]
50 mm_jl £
£ c £
= = "
3 3
T 7
254 mm | F
| Chapa de
63,5 mm sacrificio

Figura 2. Projeto dos conjuntos soldados com corddes transversais (TW) ao vetor de impacto.
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Figura 3. Projeto dos conjuntos soldados com corddes paralelos (PW) ao vetor de impacto.

Por sua vez, foram observadas varias caracteristicas dos cordGes de solda através de macrografias das suas secdes
transversais. Na Figura 4 esta mostrada uma tipica macrofotografia, neste caso de junta soldada na temperatura ambiente (TA)
sobre aco ASTM A36, com consumivel AWS ER70S-6. A partir dessas macrografias - todas as apresentadas no presente artigo obtidas
com Nital a 4% - foi medido o tamanho da perna; realizados testes de microdureza (Vickers) com carga de 0,5 kgf aplicada de acordo
com norma [13] e avaliada a diluicdo de cada junta soldada com o auxilio do software livre de edigdo grafica Imagel [14]. Constatou-
se que a variagdo da diluicdo entre as amostras é inferior a 8%, sendo esse valor considerado desprezivel.

Figura 4. Macrografia da junta soldada ASTM A36_ER70S-6_TA

Para a investigacdo do comportamento das juntas soldadas quando submetidas a carregamento quase estatico “fora do
plano”, foi utilizado um pdrtico desenvolvido no LS&TC. Trata-se de uma estrutura robusta e nela foi montado um dispositivo
rigido para fixacdo dos corpos de prova. Este dispositivo foi projetado para permitir que os ensaios dos oito conjuntos soldados
de corddes paralelos e de oito conjuntos soldados de cordGes transversais fossem realizados sem necessidade de alteracdo de
sua posi¢do, minimizando a possibilidade de incoeréncia nos resultados. O pistdo hidraulico alojado no pértico esta conectado
a uma unidade hidrdulica composta por uma bomba hidraulica, um motor e um inversor de frequéncia. Uma célula de carga
modelo Q-10T e um transdutor de deslocamento linear (LVDT), ambos utilizando a configuragdo de % ponte de Wheatstone,
coletam as informacgdes e as transmitem para um sistema multicanal digital universal Spider 8 da marca HBM.
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Quarenta e oito ensaios dinamicos de carregamento excéntrico por impacto estrutural “fora do plano” foram realizados.
O martelo de impacto com massa de 252 kg, quando langado num angulo de 60°, impacta a peca na velocidade de 4,84 m/s e
com energia cinética de 2,95 kJ, conforme descrito em [6,7,15-17].

Os conjuntos soldados foram colocados em um dispositivo de fixagdo rigido, alojado na base do equipamento. O
componente no martelo que sofre o contato com o membro (plano) em balango é denominado pungdo, cujo formato é cilindrico
e, portanto, o impacto aproximadamente ocorre através de uma linha. Este contato ocorre quando o martelo adquire a sua
maxima energia cinética, como mostrado na Figura 5a, onde também pode ser visto a camera de alta velocidade.

A aquisicao de dados para obter as velocidades no momento de impacto e apés o membro em balango percorrer 10 mm,
foi realizada com o uso de uma camera filmando com alta velocidade da fabricante Phantom, modelo V411; lente acoplada
NIKKOR 105mm / 2.8, da Nikon e um filtro UV. A taxa de aquisi¢do das imagens foi de 7000 quadros por segundo e a resolugdo
de 512x512 pixels, sendo processada pelo software de aquisigdo PCC (Phantom Camera Control). Cabe destacar que o ponto de
referéncia para coleta dos dados com a camera sempre esteve fixo em cada conjunto soldado e na mesma posicao relativa.

Nas Figuras 5b e ¢ estdo fotogramas da filmagem do experimento de langamento do martelo de impacto em angulo de
60°. A Figura 5b mostra o pung¢do 11,049 ms ap0s a liberagdao do martelo, na posi¢do considerada ser o inicio do evento. Este é
o momento que a referéncia no punc¢do de impacto passa pela marca de 20 mm da escala, que estd fixa na base do equipamento.
Na Figura 5c a referéncia no pungdo cruza a marca de 30 mm, que se encontra na escala fixa no momento de 11,068 ms. A
diferenga de tempo e de posicdo do ponto de referéncia em relagdo a escala, fornece variagdo de tempo (At) de 0.019 ms e
varia¢do de posi¢do (As) de 10 mm.
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Figura 5. (a) Detalhe do pungdo de impacto, conjunto soldado, cdmera usada na filmagem; (b) e (c) fotogramas do pungdo, chapa de
sacrificio e pontos referenciais, corpo de prova e escala.

3. Resultados

3.1. Microdurezas e geometrias das juntas soldadas

Nas Figuras 6 e 7 estdo perfis de microdureza (HV 0,5 kg e distancia média entre indentag¢des de 0,25 mm) de todas as
sec¢Oes transversais das juntas soldadas sobre os agos ASTM A-36 e ASTM A572G50, para mesmos parametros de soldagem, com
eletrodos AWS ER70S-6 e AWS ER120S-G, nas temperaturas ambiente (TA) e de pré-aquecimento (TP) de 150 °C.
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Figura 6. Durezas nas juntas soldadas sobre o ASTM A36. ZAC: zona afetada pelo calor; MB: metal base inalterado; MS: metal de solda.
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Figura 7. Durezas nas juntas soldadas sobre o ASTM A572 G50. ZAC: zona afetada pelo calor; MB: metal base inalterado; MS: metal de solda.

3.2. Ensaios de carregamento quase estatico

Foram realizados 16 ensaios de carregamento quase estdticos sobre os conjuntos soldados com corddes de solda
transversais (TW) e paralelos (PW), empregando-se os consumiveis AWS ER70S-6 e AWS ER120S-G, soldados na TA e com TP.
Nas Figuras 8 e 9 estdo os resultados para os acos ASTM A-36 e ASTM A572G50, respectivamente.
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Figura 8. Tempo de carregamento quase estatico em relagdo a forga, apresentando a resisténcia dos corddes de solda transversais (TW) e

paralelos (PW) para o aco ASTM A-36.
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Figura 9. Tempo de carregamento quase estatico em relagdo a forga, apresentando a resisténcia dos corddes de solda transversais (TW) e

paralelos (PW), para o ago ASTM A572 G50.
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A Tabela 3 apresenta, de forma sucinta, as forgas maximas suportadas pelas estruturas imediatamente antes de ocorrer a
subita reducdo dos seus valores devido ao inicio da fratura na junta. A area sob a curva esta relacionada diretamente com a
ductilidade estrutural dos conjuntos soldados [18] e a sua unidade é a mesma do carregamento por impulso (kN.s).

Tabela 3. Cargas maximas resistidas no ensaio de carregamento quase estatico.

Material Base Ago ASTM A36 Material Base Ago ASTM A572G50
Cédigo de soldagem Carga* Area™ Codigo de soldagem Carga* Area™
(kN) (kN.s) (kN) (kN.s)
A36_PW_ER70S_6_TA 95 842 A572G50_PW_ER70S_6_TA 102 838
A36_PW_ER120S_G_TA 59 291 A572G50_PW_ER120S_G_TA 84 525
A36_TW_ER70S_6_TA 73 853 A572G50_TW_ER70S_6_TA 89 834
A36_TW_ER120S_G_TA 70 587 A572G50_TW_ER120S_G_TA 90 762
A36_PW_ER70S_6_TP 9 880 A572G50_PW_ER70S_6_TP 100 830
A36_PW_ER120S_G_TP 108 1162 A572G50_PW_ER120S_G_TP 115 929
A36_TW_ER70S_6_TP 79 1010 A572G50_TW_ER70S_6_TP 79 858

Nota: *Carga maxima resistida; **Area sob a curva.

3.3. Ensaios de carregamento por impacto

Nas Tabelas 4 e 5 estdo os resultados dos ensaios de carregamentos quase estatico e por impacto estrutural, além daqueles
calculados analiticamente. Os resultados referentes ao carregamento por impacto foram extraidos de 48 experimentos, sendo
24 realizados com conjuntos soldados com o ASTM A-36 e 24 conjuntos soldados com o ASTM A572G50, na temperatura
ambiente (TA) e com pré-aquecimento (TP) de 150 °C. Foram replicados trés testes para cada combinag¢do e as médias dos
resultados da carga maxima resistida por impacto estdo mostradas nas referidas tabelas.

Tabela 4. Cargas maximas resistidas pelos conjuntos soldados com o ASTM A36.
Material Base: Aco ASTM A36

Metal de Corddes de Solda Transversais (TW) Corddes de Solda Paralelos (PW)
Adicso Carga Maxima Resistida (kN) Carga Maxima Resistida (kN)
(AWS) Analitico” E(:tl:;?:o Impacto™o(Desv. Pa.)”™  Analitico” E?tua’::::o Impacto™“o(Desv. Pa.)™
. ER705-6 45,5 73 éz;‘) 29,7 95 (123,;3
T ER1205G 92,0 70 (ii) 60,1 > ?ﬁc))
N ER70S-6 45,5 79 (;:‘6‘) 29,7 96 (g:g)
" ER1205G 92,0 98 (12031) 60,1 108 (1113’2)

Notas: (") Valores estimados e aproximados, considerando-se as soldas como linha e os limites de escoamento dos consumiveis; (") Angulo de elevacio do martelo de
60° (valores obtidos através das medi¢des pelos fotogramas); (") a(Desv. Pa) (kN).

Tabela 5. Cargas maximas resistidas pelos conjuntos soldados com o ASTM A572G50.
Material Base: Ago ASTM A572G50

Corddes de Solda Transversais (TW) Corddes de Solda Paralelos (PW)
IV:::.aI"de Carga Maxima Resistida (kN) Carga Maxima Resistida (kN)
icdo - -
Impacto Impacto
(Aws) Analitico” ouEes pace Analitico” ) - o
Estatico o(Desv. Pa.) Estatico o(Desv. Pa.)
ER70S_6 45,5 89 Zé? 29,7 102 (104’14)
< ]
= 58 9,7
ER120S_G 92,0 90 (1,7) 60,1 84 (1)
ER70S_6 45,5 79 (Z';) 29,7 100 324'18)
N , ,
= 6,0 10,3
ER12 2 112 ! 1 11 ’
0S_G 92,0 (1.2) 60, 5 (0,5)

Notas: (*) Valores estimados e aproximados, considerando-se as soldas como linha e os limites de escoamento dos consumiveis; (") Angulo de elevagdo do martelo de
60° (valores obtidos através das medi¢des pelos fotogramas); (") a(Desv. Pa) (kN).
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Por sua vez, nas Figuras 10a e 10b estdo macrofotografias de fraturas resultantes de ensaio de impacto estrutural nas
soldas sobre ASTM A572G50, produzidas com eletrodo AWS ER120S-G depositado na temperatura ambiente e com pré-
aquecimento de 150 °C, respectivamente.

3mm

3mm

Figura 10. Macrofotografias de fraturas em corddes de solda transversal, produzidos sobre ASTM A572G50 eletrodo AWS ER120S: (a) na
temperatura ambiente; (b) com pré-aquecimento de 150 °C.

A microdureza média ao longo da fratura mostrada na Figura 10a é 422 HV, s e o plano de fratura ocorreu em 75° tomando
como referéncia a raiz do filete. Para a Figura 10b, a microdureza média junto a regido de fratura é 424 HVy s e o plano de fratura
ocorreu com angulo de 70°.

Na Figura 11 estdo mostradas as imagens das superficies de fratura provocadas por carregamento de impacto estrutural,
registradas com microscopio eletronico de varredura (MEV), retiradas das extremidades dos cord&es de solda produzidos com
o eletrodo AWS ER120S-G. Estas superficies das fraturas mostram: (a) corddo de solda PW realizado na TP sobre ASTM A36; (b)
corddo de solda PW realizado TP sobre ASTM A572G50; (c) corddo de solda TW realizado em TA sobre ASTM A572G50; (d)
corddo de solda TW realizado em TP sobre ASTM A572G50.

Observe-se, ainda, na Figura 11: (a) microcavidades esféricas, provenientes de carga de tragdo uniaxial e, também, grande
proporcdo de microcavidades com formato parabdlico alongados em diferentes alturas; (b) microcavidades esféricas e poucas
regides com formato parabdlico alongado; c) microcavidades esféricas, mas (provavelmente) grande maioria cavidades
parabdlicas alongadas, na mesma dire¢do que o carregamento, ocorrendo o surgimento de superficies de fratura transgranular;
(d) microcavidades alongadas, com (provavel) predominancia de fratura ocasionada por clivagem.

Na Figura 12 esta a variacdo da microdureza no metal de solda, medida na seg¢do transversal fraturada dos filetes de solda
com o mesmo procedimento adotado para gerar os perfis de microdureza mostrados na Figura 6 e Figura 7, possibilitando assim
comparacdo. Em relagdo aos perfis de microdureza medidos nas se¢des dos corddes de solda inalterados, houve um aumento
da microdureza do metal de solda em todas as amostras analisadas, Este fato pode ser explicado pela deformacdo causar o
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encruamento do metal de solda, com as seguintes principais diferengas porcentuais (todos os valores aproximados): condi¢do
de soldagem A36_ER120S-G_TP_PW, ocorreu o menor aumento da microdureza, de 3%; condigdao A572G50_ER120S-G_TP_PW
a microdureza teve o maior aumento, de 11%; condigcao A572G50_ER120S-G_TP_TW, com aumento da microdureza de 8%;
condigdao A572G50_ER120S-G_TA_TW com aumento da microdureza de 6%.

450 - + A36_ER1208-G_TP_TW

P = A572G50_ER120S-G_TP_PW

1]
aTBE4 tants ] A572G50_ER120S-G_TA_TW

350 8 * b
o . ChpNere Yyt Bmgw A572G50_ER120S-G_TP_TW
n Lo L L] " . * n
o 300 | %
> , =
E 250 ® -
©
N
@ 200
=
=]
E 150
L
= 100

20 Metal de Solda

/] T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia da fratura (mm)

Figura 12. Valores de microdureza em relagdo a distancia da fratura nas se¢des dos cordées de soldas fraturados.

4. Conclusao
Através da andlise dos resultados apresentados neste artigo, sdo possiveis as seguintes conclusdes:

® A resisténcia e a ductilidade de conjuntos soldados com junta de filete submetidos a carga de flexdo simples quase estatica e
de impacto estrutural “Fora do Plano” sdo profundamente influenciadas pelo tipo de carregamento e da orientagdo dos
corddes de solda em relagdo a diregao de aplicagdo da carga.

e Nos ensaios de carregamento quase estatico, para ambos os metais base, observou-se que corddes na posicdo paralela a
direcdo de aplicagdo da carga, soldados com o eletrodo AWS ER120S-G pré-aquecidos a 150 °C suportaram maiores
carregamentos em tempos menores em comparagdo com os cord@es transversais, que suportaram menores
carregamentos por tempos maiores.

e A utilizacdo de dois metais de adi¢cdo que produziram metais de solda com grandes diferencas de propriedades mecanicas,
mostrou que o pré-aquecimento teve maior influéncia na resisténcia e micro dureza do filete de solda produzido com o
eletrodo ER120S-G.

e Foi evidenciado que tanto para os corddes paralelos como para os corddes transversais em relagdo ao vetor de aplicagdo do
carregamento, para todas as condi¢des ocorre reducdo drastica na resisténcia mecanica da junta soldada, quando elas sdo
submetidas a cargas de impacto estrutural. Nos ensaios de impacto estrutural dos conjuntos soldados com metal base
ASTM A572 grau 50, cordGes paralelos e metal de adicdo AWS ER70S-6, pré-aquecidos a 150 °C, foi atingida a resisténcia
de aproximadamente 50% da carga analiticamente prevista. Para o metal base ASTM A36, soldado nas mesmas condigdes,
a resisténcia foi de cerca de 46% da carga analiticamente prevista.

e Analisando as superficies de fratura através de MEV, corddes de solda com a especificacdo A36_ER120S-G_TP_PW e
A572G50_ER120S-G_TP_PW apresentaram fraturas com caracteristica ductil. Nos corddes de solda com a especificacdo
A572G50_ER120S-G_TP_TW e A572G50_ER120S-G_TA_TW, foram observadas microcavidades alongadas em formato
parabdlico e também a presenca de planos com fratura (provavelmente) transgranular ou clivagem.

e Em suma, estimativas analiticas para o dimensionamento de juntas soldadas sujeitas a carregamento quase estatico
aparentemente ndao devem ser empregadas para o caso do carregamento ser de impacto estrutural.
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