
Caracterização microestrutural do 

aço ASTM-A516-10-60 soldado por 

GMAW.  

LOM 3076 – Soldagem 

Prof. Dr. Hugo Ricardo Zschommler Sandim.  

2012 

Alunos: 

Alexandre Dutra Golanda 

Guilherme Souza Leite 

Paulo Ricardo Soares Azevedo e Silva 

 

 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO – USP 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE LORENA 



Sumário 

 Introdução;  

 Aço ASTM-A516-10-60; 

 Solda GMAW; 

 Fenômenos relevantes microestruturais; 

 Materiais e Métodos; 

 Resultados e Discussão; 

 Distorção; 

 Microestruturas; 

 Microdureza; 

 Conclusão.  



Aço ASTM-A516-10-60 

 Normalmente, utilizados como chapa de aço para confecção de 
vasos de pressão; 

 

 Baixas ou moderadas temperaturas de serviço (-60 até 500 oC); 

 

 Soldável por diversas técnicas; 

 

 Grau 60 - Resistência à tração mínima de 60.000 PSI = 420 MPa; 

 

 Limite de Escoamento de ≈ 250 MPa; 

 

 Energia absorvida em ensaio Charpy de > 20 J em temperaturas 
criogênicas – Alta tenacidade.  

 

 

 

 

 

TESKE, M. Influência da Composição do Gás de Proteção na Soldagem do Aço ASTM A516 pelo Processo 

GMAW, 2006, Dissertação – Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 104 p. 



Soldagem GMAW 

MARQUES, P. V. Tecnologia da Soldagem. Belo Horizonte. ESAB, 1991. 352 p. 

Figura - Representação esquemática do processo GMAW. 



Gases de proteção na soldagem GMAW 

 Proteção; 

 Estabilidade do arco; 

 

 Gases: argônio, hélio, dióxido de carbono, oxigênio, 

hidrogênio e nitrogênio (pequenas proporções); 

 

 ‘...a tenacidade do metal de solda aumenta quanto seu 

conteúdo de oxigênio é reduzido...’ – inclusões; 

 

 Porém: 

TESKE, M. Influência da Composição do Gás de Proteção na Soldagem do Aço ASTM A516 pelo Processo 

GMAW, 2006, Dissertação – Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 104 p. 



Gases de proteção na soldagem GMAW 

 O2 e CO2 em gás 

inerte: 

 estabilidade do arco, por 

promover a fixação da 

região catódica (junto ao 

metal de base); 

 

 Melhora a molhabilidade 

da poça de fusão no 

substrato, melhorando a 

fluidez. 

 

 
TESKE, M. Influência da Composição do Gás de Proteção na Soldagem do Aço ASTM A516 pelo Processo 

GMAW, 2006, Dissertação – Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 104 p. 

Figura - Velocidades ótimas de soldagem em função 

da composição do gás de proteção utilizado na 

soldagem GMAW.  



Composição química arame de adição 

 Quanto menor o teor de carbono no arame de solda 
melhor a soldabilidade ; 

 

 A composição química dos arames contém grandes 
quantidades de silício e manganês, o qual atua como 
desoxidante na poça de fusão: 

 

 

 

 

 Também inibem a porosidade no material. 

 

TESKE, M. Influência da Composição do Gás de Proteção na Soldagem do Aço ASTM A516 pelo Processo 

GMAW, 2006, Dissertação – Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Curitiba, 104 p. 



• Refino de grão em soldagem de vários passes; 

• Os primeiros passes sofrem refino de grão com a aplicação dos passes 

posteriores; 

• A perlita dos primeiros passes são austenitizados, quando acima de A3 e no 

resfriamento sofrem a transformação eutetóide (ferrita + perlita) refinando os 

grãos. 

Refino de grão – Múltiplos passes 

Kuo, S.  Welding Metallurgy. John Wiley & Sons, 2ª ed., NJ, EUA, 2003. 



Alotromorfismo da ferrita: 

1. Resfriamento mais rápido:  formação de ferrita acicular. 

2. Resfriamento mais lento:  formação de ferrita no contorno de grão. 

Ferrita 

Kuo, S.  Welding Metallurgy. John Wiley & Sons, 2ª ed., NJ, EUA, 2003. 



Microestruturas MB/ZTA/ZF 

WAINER, E.; BRANDI, S. D.; MELLO, F. D. H. Soldagem - Processos e Metalurgia. Editora Edgard Blücher Ltda. 

São Paulo. 1992. 494p. 



Elementos 
Chapa - Teor 

(%) 

Metal de adição – 

Teor (%) 

C 0,16 0,06 

Mn 0,78 1,45 

Si 0,19 0,96 

P 0,021 0,01 

S 0,008 0,013 

Al 0,022 - 

Cu 0,02 0,00 

Nb 0,001 - 

V 0,003 0,005 

Ti 0,002 - 

Cr 0,02 0,02 

Ni 0,01 0,00 

Mo 0,00 0,00 

Carbono equivalente: 

A = C + Mn/6 

 

Chapa:  Ceq = 0,29% 

Metal de adição: Ceq = 0,30% 

Chapa: 

Aço ASTM-A516-10-60 

Dimensões: 6,30x2440x6000 mm 

Metal de adição: 

Arame para solda MIG ER-70S6 

(Gerdau) 

Materiais e métodos 

Dados fornecidos pela Phaudler Equipamentos Industriais Ltda. 



Material 

Soldagem GMAW 

Corte 

Preparação 
metalográfica e MO 

Microdureza 
Vickers 

Materiais e métodos 

Ataque:  Nital 2% 

Carga: 200 gf por 20 s 



Corpo de prova como recebido 

Direção de 

Laminação 

2º Passe 

1º Passe 

Resultados e discussão 



Distorção 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Aproximadamente 2,4º de distorção. 

177,6o 

Utilizou o Software ImageJ. 

Resultados e discussão 



Metal Base 

Resultados e discussão 

DN 

DT 



ZF 

ZTA 

ZTA – 1º passe 
ZTA – 2º passe 

Resultados e discussão 

300 µm 300 µm 



ZF – ZTA – 1º Passe 

Tamanho da ZTA ~ 1 mm 

Resultados e discussão 

100 µm 

300 µm 

Microestrutura mais homogênea em sua extensão. 



ZTA 
MB 

ZF 

ZF – ZTA – 2º Passe 

Tamanho da ZTA ~ 600 µm 

Resultados e discussão 

300 µm 

200 µm 



Resultados e discussão 

Regiões da ZTA - 2º passe  

A B C D 

Kuo, S.  Welding Metallurgy. John Wiley & Sons, 2ª ed., NJ, EUA, 2003. 

20 µm 



Zona fundida 

(ZF) 

1º passe 

Resultados e discussão 

Kuo, S.  Welding Metallurgy. John Wiley & Sons, 2ª ed., NJ, EUA, 2003. 

Refino de grão – 

Múltiplos passes 



Ferrita  de Widmanstatten 

Ferrita 

acicular 

Ferrita no contorno de grão 

(alotriomórfica) 

Resultados e discussão 

ZF - 2º passe 
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Perfil de Dureza – Passe de Raiz (1º passe)  

Resultados e discussão 



Perfil de Dureza – Passe de Topo (2º passe)  

0 20 40 60 80 100

160

170

180

190

200

210

220

D
u

re
z
a

 (
H

V
0
,2
)

Pontos

MB ZTA ZF ZTA MB 

170,1 ± 4,5 168,9 ± 4,0 169,1 ± 3,8 

185,3 ± 3,3 180,7 ± 6,2 
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Resultados e discussão 



ZF 
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Aproximadamente de 150 – 300 µm entre pontos. 

Perfil de Dureza – Zona Fundida  
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Resultados e discussão 

Queda na resistência 

mecânica, mas possível 

aumento na tenacidade. 



Conclusão 

O material soldado com MAG apresentou: 

• Baixa distorção; 

• Não foram observadas inclusões; 

• As regiões MB, ZTA e ZF apresentaram microestruturas distintas; 

• A ZTA apresentou microestrutura distinta em sua extensão, como esperado; 

• O tamanho da ZTA do 1º passe ficou em torno de 1 mm e do segundo em 

torno de 600 µm; 

• A dureza da zona fundida é aproximadamente igual à do material base,  porém a 

ZTA apresenta maior dureza devido a presença dos constituintes encontrados. 
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