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RESUMO

A aplicacdo de acos de alta resisténcia esta fortemente difundida na industria
mecanica, principalmente em aplicacfes onde a reducdo de peso é importante, como por
exemplo, a industria de implementos rodoviarios e maquinarios agricolas. Esta dissertacéo
visa analisar a influéncia de diferentes aportes térmicos no comportamento microestrutural e
mecanico de juntas soldadas atraves do processo MAG de modo a obter juntas com
propriedades otimizadas. Para este estudo foram utilizadas chapas metalicas com espessura
de 3 mm do aco de alta resisténcia e baixa liga USI LNE700. Os parametros nominais de
energia de soldagem foram variados de acordo com os valores descritos pelo fornecedor
SSAB. O processo de soldagem foi realizado com o auxilio de um sistema robotizado para
manter a homogeneidade ao longo da junta, distancia e posicionamento correto no
comprimento total da junta soldada. Os ensaios para verificagdo do comportamento
microestrutural e mecéanico foram realizados com auxilio de microscopia 6tica, perfis de
microdureza e ensaios de tracdo. Buscaram-se utilizar aportes térmicos reduzidos para
minimizar os efeitos de revenimento da martensita presente no metal de base, um dos
principais responsaveis pela reducdo das propriedades mecénicas da junta soldada. Os
resultados ndo mostraram significativa variagdes na microestrutura e propriedades de tracao
do material, porém o preenchimento da junta soldada formada apresenta um comportamento

diretamente proporcional a energia de soldagem.

Palavras-chaves: Soldagem MAG, microdureza, ensaio de tracdo, acos de alta resisténcia e
baixa liga.



ABSTRACT

The application of high strength steels is strongly diffused in the engineering industry,
especially in applications where weight reduction is important, such as the industry of
agricultural machines and trailers industry. This investigation aims to analyze the influence
of different heat inputs on microstructural and mechanical behavior of joint welded by
GMAW in order to obtain joints with optimized properties. Sheet metal with a thickness of
3 mm high strength low alloy steel LNE700 (supplier Usiminas) were used. The welding
energy was varied around the nominal value informed by the steel supplier SSAB for this
study. The welding process was made using robotic system to maintain homogeneity along
the joint, right distance and position during the total weld joint length. The microstructural
and mechanical behaviors were performed with the optical microscope, microhardness
profile and traction test. We attempted to use lower heat inputs to minimize the effects of
tempering of martensite present in the base metal, a major contributor to the reduction of the
mechanical properties of the welded joint. The results did not show significant
microestructural and tensile properties variation, however, when the welding energy is

increased, the welded joint penetration formed was increased as well.

Keywords: Welding GMAW, micro hardness profile, tensile test, high strength low alloy
steel.
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1. INTRODUCAO

A industria de fabricacdo de implementos agricolas e rodoviarios, assim como a
indUstria automobilistica vém buscando novas fontes de matérias—primas que possibilitem
reducdo de custo, tempo de processo e diminuigdo de peso dos seus produtos. A crise do
petrdleo e créditos de carbono deu inicio a uma nova era de economia de energia. Nos Gltimos
anos, a industria automotiva tem sido pressionada a contribuir na reducdo das emissoes de
CO2, mediante ag¢les visando a diminui¢do de consumo de combustivel dos veiculos. Uma
maneira de fazer isso é reduzindo o peso dos mesmos, como mostra a figura 1.1 que apresenta

0 consumo tipico de um automdvel em relacdo ao seu peso.

250 T
£ 200
o 150
£
2
=
Q -
o 100 e
50 |- .
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Peso do veiculo (Kg)

Figura 1.1 — Relacdo entre consumo de combustivel e peso de automdveis .

Impulsionado por essa demanda, as usinas siderdrgicas iniciaram o desenvolvimento
de acos de maior resisténcia que pudessem ser aplicados nas industrias automobilisticas e de
implementos. No ramo de implementos agricolas, reducbes de peso proporcionadas pelos
acos de alta resisténcia diminuem a compactacdo do solo, aumentam a capacidade de
colheita, reduzem o consumo de combustivel, reduzem emissdes, além de aumentar a
eficiéncia operacional do agronegocio. No ramo de implementos rodoviarios, redugdes de
peso levam ao aumento de capacidade de carga, aumentando assim a eficiéncia de operadores
logisticos. Na industria automotiva, reducdes de peso em veiculos levam a diminui¢do do

consumo de combustivel e de emissdes. Alem de redugdes de peso, estes novos acgos de alta
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resisténcia possuem vantagens diferenciadas na absorcdo de impacto. Esse fato traz a
indUstria automotiva um nivel de exceléncia em termos de seguranca, diminuindo 0s riscos
de danos aos passageiros de um automoével em uma potencial coliséo.

Juntas soldadas de acos de alta resisténcia demandam a utilizacdo de consumiveis
especificos para esse fim. Existe, também, a necessidade de um controle dos parametros de
soldagem para garantir aportes térmicos controlados para que as propriedades mecénicas nao
sejam comprometidas. O desenvolvimento de consumiveis deve acompanhar o crescente
desenvolvimento em termos de resisténcia mecanica dos acos de alta resisténcia. Um ponto
fundamental na solda por fusdo de acos € a tendéncia de criacdo de uma regido de dureza
inferior ao metal de base na zona termicamente afetada, fato esse que € muito dificil de ser
evitado.

A soldagem a arco elétrico com gas de protecao, denominado pela American Welding
Society (AWS) como Gas Metal Arc Welding (GMAW) e também conhecido comumente
como MAG (Metal Active Gas) é largamente utilizada pela indUstria na soldagem de uma
ampla variedade de materiais ferrosos e ndo ferrosos. O processo ocorre através do
estabelecimento de um arco elétrico entre um eletrodo consumivel (alimentado
continuamente) e a peca de trabalho que é blindada da atmosfera pelo fluxo de um gas que
reage metalurgicamente com a gota e a poca de fuséo.

Neste contexto, esta pesquisa se propde a investigar os efeitos do controle do aporte
térmico no processo de soldagem MAG em acos de alta resisténcia. Esta investigacdo pode
nos ajudar a compreender e otimizar as caracteristicas finais da junta soldada com base nos
resultados obtidos mediante aos aportes térmicos utilizados nos ensaios de corpos de prova.

A determinagdo de aportes térmicos adequados juntamente com o conhecimento
profundo dos parametros envolvidos no processo de soldagem garantira a confiabilidade da
junta soldada de acos de alta resisténcia. Além disso, disponibiliza dados importantissimos
para novos desenvolvimentos de produtos com ambicdes cada vez maiores em reducéo de

peso e aumento de eficiéncia.
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1.1 Objetivo e Metodologia

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo sobre a influéncia de diferentes
aportes térmicos mediante 0 monitoramento de pardmetros de soldagem em chapas de agos
de alta resisténcia para soldagem MAG robotizada.

Para o desenvolvimento do trabalho, a seguinte metodologia sera utilizada:

o Determinar o menor aporte térmico para soldagem de chapas de acos de alta
resisténcia de espessura de trés milimetros. Esse aporte térmico devera garantir uma
junta soldada de boa qualidade;

o Apbs a determinacdo do menor aporte térmico possivel, determinar quatro aportes
térmicos adicionais de forma progressiva crescente;

o Definir para cada aporte térmico, variaveis como tensdo, corrente, velocidade de
alimentacdo do arame e velocidade de deslocamento da tocha para solda MAG
robotizada de corrente pulsada;

o Confeccionar unides soldadas utilizando eletrodos para solda MAG com resisténcia
mecanica similar ao aco avancado de alta resisténcia;

o Caracterizar todos os corpos de prova das juntas soldadas através de anélises
macrograficas verificando a largura da zona afetada termicamente;

o ldentificar os microconstituintes presentes na zona fundida (ZF), na zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA) e na zona de ligacéo;

o Realizar a qualificacdo das juntas soldadas realizadas com os parametros descritos

por meio de ensaios de resisténcia a tragdo e dureza.
2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Processos de Soldagem MIG/MAG (GMAW)

Soldagem MIG/MAG, (Metal Inerte Gas/Metal Active Gas) ou GMAW (Gas Metal
Arc Welding), é um processo caracterizado pela formagdo de um arco elétrico entre 0 metal
de base (poga de fusdo quando em regime) e o eletrodo ou arame de soldagem (arame
alimentado continuamente). Juntamente com o arame, um gas de protecdo é adicionado ao

processo com o objetivo de proteger a solda contra a atmosfera vizinha ao arco voltaico e,
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além disso, auxiliar na manutencdo do arco elétrico. A figura 2.1 representa um desenho

esquematico do processo de soldagem MIG/MAG.

ALIMENTACAC
Y e arame
TOCHAMIG ——_ METAL DE SOLDA
- SOLIMFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM ___
PROTEGAD
BASOSA -
< .
I .
PECA 1 POCA DE FUSHO
* ARCO ELETRICD

Figura 2.1 — Processo basico de soldagem MIG/MAG ©.

O processo € empregado em uma grande variedade de materiais e aplicado de forma
intensiva no processo industrial por sua versatilidade, velocidade e facilidade relativa de
adaptar-se ao processo de automacao robdtica. Utiliza gases de protecdo reativos ou ativos
como, argonio, nitrogénio hidrogénio, didxido de carbono e oxigénio e misturas &4,

O processo GMAW pode ser operado no modo semi-automatico e automatico. Todos
0S metais comerciais importantes, como agos carbono, agos de alta resisténcia e baixa liga,
0s inoxidaveis, aluminio, cobre, e niquel podem ser soldados em qualquer posicdo se o
apropriado gas de protecdo, eletrodo e pardmetros de solda forem selecionados .

A soldagem MIG/MAG é um processo bastante versatil, abaixo estdo enumeradas

as vantagens e desvantagem que este processo proporciona &:7::9),

Vantagens:

e Versatilidade de soldagem em todas as posicBes e a possibilidade de adaptacdo a
automacao;

e Alta taxa de deposicdo, devido & elevada densidade de corrente possivel de ser
aplicada (300 A/mm2), o que corresponde até 10 vezes a densidade empregada no

eletrodo revestido;

21



Ampla faixa de aplicacdo em diferentes ligas e espessuras de juntas tubulares e ndo
tubulares;

Possibilidade de elevadas velocidades de soldagem, isto €, maiores que outros
processos como o eletrodo revestido (ER), que torna o processo MIG/MAG mais
atrativo industrialmente;

Alimentacdo continua do eletrodo, ndo formacdo de escOria (menor tempo de

limpeza) e reduzido nivel de hidrogénio aportado (na ordem de 5 mi/100 g de metal).

Desvantagens:

Alta velocidade de resfriamento (auséncia de escoria) propiciando a tendéncia ao
surgimento de trincas;

Investimento inicial mais alto em equipamento, quando comparado ao processo com
eletrodo revestido;

Problemas de operacdo em locais de dificil acesso (penetracdo do bocal) e em
ambientes com forte ventilacdo (deslocamento e contaminacao da coluna gasosa);
Dificil relacdo entre flexibilidade e requisitos metaltrgicos do arame macico;
Grande emissdo de raios ultravioleta e producdo de ozoénio dependendo da faixa de

corrente.

2.2 Variaveis do Processo na Soldagem MIG/MAG

A selecdo correta e a utilizacdo do processo MIG/MAG dependerdo do perfeito

conhecimento de como as diversas variaveis envolvidas na operacdo de soldagem podem

influenciar nos resultados finais do processo. O objetivo deste topico é fazer uma abordagem

dos principais parametros de soldagem, mostrando caracteristicas e peculiaridade de cada

um.

2.2.1 Tenséo de Soldagem

A tens&o de soldagem tem uma influéncia direta no comprimento e largura do arco.

Teoricamente, a utilizacdo de uma tensdo baixa no processo resultard em corddes mais

estreitos e uma maior penetracdo. Aplicando o inverso, tensdes altas resultardo na ocorréncia

de porosidades, mordeduras e respingos de solda.
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Outro ponto a ser considerado € a posicdo do eletrodo em relacdo a poca de fuséo
quando variarmos a tensdo de soldagem no processo. Tensdes elevadas resultam numa maior
distancia entre a extremidade do arame em relacdo a peca, consequentemente, alterando a
forma como o metal de adicéo é transferido através do arco. O inverso se aplica em tensfes
menores. Reduzindo excessivamente a tensdo do arco, o arame tem dificuldade em fundir, o

arco torna-se instavel ¢:10:11:12)
2.2.2 Corrente de Soldagem

A intensidade de corrente de soldagem é controlada pela transferéncia do metal de
adicdo e o controle taxa de fusdo. O aumento na velocidade de alimentacdo do eletrodo,
considerando os demais parametros constantes, requer que uma quantidade maior de eletrodo
seja fundido na mesma unidade de tempo. Automaticamente, a fonte fornece ao sistema um
acréscimo de corrente, resultando no aumento da taxa de deposicéao (kg/h).

O acréscimo de metal de solda e calor aplicados ao metal de base por unidade de
comprimento de solda, resulta em corddes de solda maiores e uma penetragdo mais profunda
(13;14; 15)

Considerando as variaveis do processo constantes (tensdo, velocidade de solda...), o
acréscimo na intensidade da corrente de soldagem resultard em:

e Aumento de profundidade de penetracéo;
e Aumento da taxa de deposicao;

e Aumento das dimensdes do reforgo do cordédo de solda.

2.2.3 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem estd diretamente ligada a quantidade de energia de
soldagem transferida a peca, como também na penetracdo do corddo. Uma velocidade de
soldagem muito baixa gera elevada energia de soldagem, podendo causar problemas
metaldrgicos ndo desejaveis na microestrutura da junta soldada, além de elevar o custo do
processo. Velocidades de soldagem excessivas resultam numa menor penetracao e largura do

cord3o, podendo causar o aparecimento de mordeduras e falta de fusdo 9.
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2.2.4 Extensao do Eletrodo

A extensdo do eletrodo é a distancia existente entre a extremidade externa do eletrodo
ou o final do eletrodo e o fim do bico de contato. A extensdo esta relacionada com a
velocidade de fusdo do eletrodo, isto €, se a distancia for aumentada, € gerado um calor
adicional no eletrodo, contribuindo com maiores taxas de fusdo 7.

A distancia do eletrodo pode ser utilizada como método de aumento e diminuigdo da
taxa de fusdo durante o processo de soldagem. Por isso, € necessario controlarmos
rigorosamente esta dimenséo para evitarmos problemas de falta de fuséo, porosidade ou arco

elétrico instavel. A Figura 2.2 apresenta a representacdo esquematica da extensdo do eletrodo
(6;18;19)

i e T~ extensso do eletrodo

aistancia

bocalpeca

comprimento do arco

Figura 2.2 — Representacdo Esquematica da extens&o do eletrodo €8

2.2.5 Posicdo Eletrodo

A posicdo do eletrodo diz respeito ao angulo de inclinagdo da tocha em relagdo a junta
da solda e tem influéncia sobre a geometria do corddo da solda (largura e altura) e a
penetracdo da solda. A posicédo do eletrodo é determinada pelo seu eixo em rela¢éo ao sentido
de deslocamento, o angulo de deslocamento e o &ngulo com superficie de trabalho. 7).

Os efeitos da posicdo do eletrodo podem ser verificados na Figura 2.3. A partir do
momento que alteramos a posicdo do eletrodo de perpendicular ou angulo normal para a
posicao “empurrando”, obtemos como resultado um corddo com geometria larga com forma

plana e a penetracdo baixa. Utilizando uma posi¢do plana e angulo positivo, posicdo
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“puxando”, 0 corddo produzido é estreito, convexo, a penetracdo € elevada, o arco é mais
estavél e menos susceptivel a respingos na peca @7,

Recomenda-se utilizar num angulo de aproximadamente 45° graus entre a peca e 0
eletrodo quando efetuarmos a soldagem de filete na posicdo horizontal. Nas demais posicoes,

0 angulo do eletrodo pode variar entre 5 a 15° no sentido de deslocamento 3 18),

sentido da solkdagem

-

! Posigéo da tocha T Empurrande Vertical Arrastando
Penetragio 1 Rasa \ Média Mais profunda
Possibilidade de | ;
unido em fendas Melhor Méda Rum
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— - —_— — e
E'W do Ruim Média ' Melhor

| : - | DA~
: eso-ml‘ngosm“ o ‘ Maor Média Menor ‘
Largura do cordao Mais larga Média Mais estrerta

Figura 2.3 — Efeito da posicdo do eletrodo e técnica de soldagem @),
2.3 Soldagem Robotizada

Os robds industriais tém evoluido a cada dia na busca de satisfacdo das exigéncias
das industrias para automacdo de processos. Dentre as justificativas de uso de robés nas
industrias encontram-se: aumento de produtividade, repetibilidade, precisdo e eficiéncia,
além de reducdo considerdvel dos custos de fabricacdo através da automacao de processos.

Empresas de diferentes setores, principalmente a industria de pegas automotivas
devido a elevada competitividade deste setor ?%, tem se voltado para a utilizagio de robds
no setor de soldagem devido a exigéncia por repetibilidade de processo, ciclos de producao
mais rapidos e boa aparéncia da solda Y,
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Qualidade da solda em estruturas metalicas € um fator muito importante, pois as

principais falhas por fadiga sédo originadas em defeitos de soldagem. Irregularidades na solda

sdo geradas principalmente devido as altas tempertaturas que sdo atingidas pelo processo,

falhas de operacéo do soldador, imperfeicOes e descontinuidades na microestrutura que agem

como concentradores de tensdes onde as trincas podem iniciar ¢,

Muitos fatores contribuiram para o crescimento da automatizagdo da robdtica

industrial, podendo-se citar:

Controle de processo: os robds fornecem muitos recursos em relagdo ao processo e
desenvolvimento de modo a identificar e prevenir erros antes que eles ocorram.
Escassez de mao de obra qualificada.

Saude e seguranca: o processo de soldagem é um trabalho arduo e desgastante, o
soldador estd exposto a calor, radiacdes, gases e fumos metélicos. Robds eliminam
esse contato direto com o processo.

Padrdes de qualidade: consumidores estdo exigindo um padrédo de qualidade elevado
e consistente. Decorrente disto, faz-se necessario que seja mudado o modo de fabricar
produtos ou componentes. Com a automacao consegue-se assegurar um maior nivel
de qualidade - diminuindo custo com pecas ndo conformes ou retrabalhos.
Incremento na produtividade: um produto pode ser fabricado em maior escala no
mesmo tempo ou em menor tempo ou até mesmo sem nenhum incremento na forga
de trabalho.

Custos de producdo: a utilizacdo de robds permite a reducdo de custos diretos e
indiretos no processo produtivo. Fatores que aumentam o0s custos de producdo como,
por exemplo, salarios, inflacdo, impostos mais altos e despesas de utilidade, aumentos

dos materiais e custo operacional, energia elétrica 3 24),

A existéncia de softwares que permitem a programacao “off-line” dos robds em

soldagem para definicdo de sequéncias de soldagem e otimizagdo dos ciclos de trabalho,

evitando desta forma, paradas das linhas de produgéo ?2).

Na figura 2.4 pode ser observada a ilustracdo de um manipulador robdtico, sendo o

conjunto formado pelo manipulador e o painel de controle #,
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Figura 2.4 — Manipulador e Painel de controle de um rob6 @,
2.4 Metalurgia da Soldagem

2.4.1 Regido da Junta Soldada

As Juntas Soldadas sdo regides que merecem grande destaque pois sdo areas de alta
concentracdo de tensbes. Falhas por fadiga em regides soldadas sdo frequentes
principalmente devido aos efeitos produzidos na junta e nas regides adjacentes, tais como:
distorcBes da solda, tensdes residuais e mudancas locais nas propriedades mecanicas do
material. A soldagem acarreta mudancas nas propriedades do material através do processo
de aquecimento e posterior resfriamento, ocasionado pelo processo de fusdo do material de
adicao (19,

A velocidade de resfriamento de uma junta soldada, segundo MARQUES @9 ¢ uma
caracteristica importante na soldagem dos acos carbono, pois quando aquecidos em
temperaturas elevadas, eles séo austenizados na regiéo da solda e, durante o resfriamento, 0s
produtos da transformacdo da austenita dependem fortemente das condicGes de resfriamento.

A curva da variacdo da temperatura (T) em funcdo do tempo (t) descreve
principalmente as condi¢des de resfriamento, sendo chamada de ciclo térmico de soldagem
(16).

O Corte y-y’ indicado na Figura 2.5, representa o ciclo térmico de aquecimento e
resfriamento durante a soldagem e a distribuicdo ao longo da secdo transversal da junta

soldada, partindo do centro do corddo em dire¢do ao metal de base.
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~JL_ Fonte de calor
o

Diregao de soldagem

Figura 2.5 — Curva de Temperatura em diferentes pontos de uma junta soldada .

Este comportamento permite definir, para uma solda por fusdo com eletrodo
consumivel, trés regides basicas: A zona fundida (ZF) ou metal de solda, a zona
termicamente afetada (ZTA) e o metal de base ‘®. Entre as zonas ZF e ZTA, coexiste uma
chamada de zona de ligagdo ?". Estas regides estdo esquematizadas na Figura 2.6.

ZF ou

Zona de ligacdo Metal de

Metal de base : / solda p ZTA

Ry

Figura 2.6 — Desenho esquemético das regides de uma junta soldada 2.
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2.4.2 Zona Fundida

A Zona fundida ¢é a regido na qual ocorre a fusdo do metal de solda e também a
diluicdo do metal de base (incorporacio de parte do metal de base pelo metal de solda) ).

Nesta regido ocorre o fendbmeno de crescimento competitivo de grdos. Durante a
solidificacdo, os grdos tendem a crescer na direcdo perpendicular a interface liquido/solido,
uma vez que esta é a dire¢do do gradiente maximo de temperatura e, portanto, a dire¢do da
forca maxima para solidificacdo, esquematizado na Figura 2.7 8. Apesar disto, 0s gréos
também tém sua propria direcdo preferencial de crescimento, chamada de direcdo de
crescimento facil. Durante a solidificacdo, se alguns gréos apresentarem crescimento facil na
direcdo do gradiente méximo de temperatura, eles irdo barrar o crescimento de outros cuja

direcdo de crescimento nao esta orientada na dire¢do do gradiente maximo de temperatura.

Figura 2.7 — Desenho esquematico do fendmeno de crescimento competitivo @9,

2.4.3 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Quando elementos estruturais séo unidos por fusdo na soldagem, o metal de adicéo
e/ou metal de base devem ser aquecidos até o ponto de fusdo e entdo resfriado novamente
rapidamente sob condicdes e restricdes impostas pela geometria da junta. Como resultado
deste severo ciclo térmico, a microestrutura e propriedades do metal na regido préxima da
solda sdo alteradas. Este volume de material, ou zona, é usualmente referenciado como a
Zona Termicamente Afetada (ZTA) @2,

A esquerda da Figura 2.8 é mostrada a representacio esquematica de distribuico de

temperatura na ZTA e, a direita, a relagdo dessa distribuigdo de temperatura com o diagrama
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Fe-C. Relaciona, portanto, o efeito da temperatura maxima de soldagem, sobre as fases de

equilibrio e possiveis efeitos sobre a microestrutura da ZTA G0,

3
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Figura 2.8 — Representacao esquematica de distribuico de temperatura na ZTA ©9),

A regido transformada de granulacdo grosseira, também chamada de regido de
crescimento de grio da austenita, ocorre entre 1100°C e 1500°C @7, A granulagio grosseira
da austenita retarda a sua transformacao em ferrita e cementita durante o resfriamento, isto
é, aumenta a sua temperabilidade *®. De um modo geral, essa regi&o é caracterizada por uma
ferrita apresentando morfologia em placas e a presenca de bainita ).

A regido parcialmente transformada e a regido revenida ou esferoidizada segundo
WAINER et al. (1992) @7, ocorre entre 700°C e 950°C. Dependendo da velocidade de
resfriamento a austenita pode se decompor em perlita, bainita ou formar martensita maclada,
sendo uma regido que apresenta propriedades mecanicas inferiores a do metal de base. Na regido
de esferoidizagéo de carbonetos, ou melhor, a esferoidizacdo das lamelas de cementita da perlita,
que ocorre entre 700°C e 750°C, resulta numa reducdo da resisténcia mecanica, que é de dificil
identificagdo em ensaios de tracdo, uma vez que a esferoidiza¢do ocorre somente numa estreita
faixa da ZTA @7,

A largura da ZTA é influenciada pelo aporte térmico (heat input) e se for empregado

ou ndo um pré-aquecimento. A Figura 2.9 mostra a influéncia do pré-aquecimento na largura
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da ZTA e na dureza desta regido. O pré-aquecimento aumenta a energia final de soldagem,
aumentando assim a largura da ZTA, mas este pré-aquecimento diminui significativamente

a taxa de resfriamento, promovendo uma reducio da dureza nesta regido ¢,

)

\
\
-y - -

DUREZA

.
\

R i, S———
E I il

1

Figura 2.9 — Influéncia do pré-aquecimento na largura e na dureza da ZTA. Caso 1
sem pré-aquecimento onde B — A correspondente a largura da ZTA. Caso 2 com pré-

aquecimento onde C — A correspondente & largura da ZTA @V,

De acordo com a literatura, Welding handbook AWS 2001 @Y, ao contrario da zona
fundida, na ZTA ndo se pode mudar a composicdo quimica do material. E necessario o
emprego de acos com teores de carbono e de elementos de liga tais que as propriedades
mecanicas definidas em projeto sejam obtidas. No entanto, o controle dos ciclos térmicos
impostos pelo processo de soldagem é de fundamental importancia para adquirirem-se as
propriedades mecanicas requeridas na junta soldada, pois a ZTA pode ser dividida em varias
subzonas, dependendo do pico de temperatura e tempo de permanéncia as elevadas
temperaturas a que o material seja exposto.

Quando um aco conformado a frio com uma tensdo de escoamento acima de 500

N/mm? é soldado, devido a recristalizagdo, zonas macias seréo formadas na ZTA. A largura
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e adureza das zonas macias sdo determinadas, principalmente pela espessura da chapa, aporte
térmico e temperatura de trabalho. Chapas finas, alto aporte térmico e alta temperatura de
trabalho d&o origem a uma extensa zona e baixa resisténcia 9. Um exemplo de gréfico de

perfil de microdureza para um aco Domex 700MC pode ser visto na figura 2.10.

400 1
Metal de solda
Material base tMaterial base
3001
V
@
Atj Zona fragil
< 200
LN
=
I
1 mm abaixo do reforgo

1 mm da raiz
0T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DistGncia {mmi)

Figura 2.10 — Grafico perfil de microdureza para 0 Domex 700MC, t=6 mm, com
aporte térmico normal utilizado. Cord@o com dois passes de solda. Centro do corddo na

distancia de 10 mm ©4,

2.4.4 Zona de Ligacéo

Compreende a regido de fronteira entre a ZF e a ZTA. A partir dessa linha é iniciada
a solidificacdo e o crescimento dos grdos em direcdo a linha central do corddo de solda,
formando o metal de solda ?®. Este processo é chamado de crescimento epitaxial, no qual o
inicio da solidificacdo na poca de fusdo ocorre principalmente pelo crescimento de grdos do
metal de base que estdo na linha de fusdo, assegurando a continuidade metaldrgica entre a
ZF ea ZTA @9, |sso é mostrado na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Crescimento epitaxial e colunar proximos a linha de fusdo de uma

junta soldada ©9.

2.4.5 Carbono equivalente (Ceq)

O equilibrio existente entre resisténcia e tenacidade pode ser perdido na zona
termicamente afetada (ZTA). A alta temperatura originada pela solda solubiliza o carbono e
outros elementos presentes na matriz, ocorrendo posteriormente a transformacédo dessa austenita
sob altas taxas de resfriamento, produzindo microestruturas frageis nas regides proximas ao metal
de solda. Por isso, é necessario o controle do teor de carbono, e demais elementos de liga
presentes no material.

Para a soldagem de acos de alta resisténcia, € importante garantir baixa energia de
soldagem e que o nivel de hidrogénio na junta soldada seja minimo, visto que altos niveis de
hidrogénio poderdo formar trincas. Portanto, a determinacéo de consumiveis de baixo hidrogénio,
secagem adequada dos consumiveis e boa limpeza da junta durante o processo irdo reduzir a
possibilidade destas descontinuidades. Da mesma forma é importante que o metal de base e o
metal de adi¢do tenham caracteristicas de resisténcia ao escoamento semelhante para assegurar
resisténcia adequada a junta soldada 64

A soldabilidade ¢ muito dependente da composic¢ao quimica do aco e pode ser analisada
quantitativamente em termos do carbono equivalente (Ceq), conforme as equacfes 1. Quanto

maior o carbono equivalente, menor a soldabilidade do ago “®).
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Mn Cr+Mo+V Cu+N|

Ceq=C+ 6 5 15

Onde:
C — % Carbono Cu — % Cobre

Mn — % Manganés  Ni — % Niquel
Cr — % Cromo Mo — % Molibdénio
V— % Vanadio

(2.1)

A proporcdo de carbono equivalente e sua respectiva influéncia na soldabilidade

estdo listadas abaixo:

= Ceq<0,40 — Alta soldabilidade;
= 0,40 <Ceq < 0,60 — Média soldabilidade;
= Ceq > 0,60 — Baixa soldabilidade.

Um carbono equivalente elevado ndo é indicador de que o aco ndo seja soldavel, mas

sim de que sdo necessarios maiores cuidados no processo. O metal de base especificado para

uma determinada aplicacdo nem sempre pode ser substituido por um aco com teor de carbono

menor e, consequentemente, com carbono equivalente menor. Nesse caso, devem ser

adotadas praticas que evitem a fragilizacdo induzida por hidrogénio, como: pré-aquecimento,

consumivel com baixo teor de hidrogénio (no caso de eletrodo revestido), controle da

temperatura, pds-aquecimento e tratamento térmico pés-soldagem de alivio de tensdes ©°).

2.5 Aporte Térmico

As temperaturas nas quais a junta soldada é submetida, durante a soldagem,

dependem basicamente da energia de soldagem e da temperatura de pré-aquecimento.
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A energia de soldagem (Heat input) absorvida pela junta soldada é dada pela equacéo
2.2:

UxIx60

E = 1000

(2.2)

Onde:

E — Energia de soldagem [kJ/mm)]

U — Tensdo de soldagem [V]

| — Corrente de soldagem [A]

v — Velocidade de soldagem [mm/min]

Para o calculo do aporte térmico empregado no processo de soldagem, a eficiéncia
do arco deve ser levada em conta. A equacdo 2.3 é entdo utilizada para o calculo de aporte

térmico Q:

Q=nxE (23

Onde:
Q — Energia de soldagem [J/mm]

n — Rendimento do arco

O rendimento do arco varia de acordo com o processo de soldagem, sendo » = 0,80
para o processo MIG/MAG.

Excessivo aporte térmico pode resultar em uma larga ZTA com baixa resisténcia a
impacto, especialmente em altos aportes térmicos no processo MIG/MAG 2,

A Figura 2.12 mostra 0 maximo aporte térmico recomendado para acos conformados

a frio visando de garantir a minima resisténcia mecanica dos agos que serdo utilizados.
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Figura 2.12 — Aporte térmico méaximo recomendado para acos Domex ¢4

Neste sentido, a SSAB (2004) recomenda que em acos de alta resisténcia com
caracteristicas de escoamento de 700 MPa e espessura de 3 mm sejam empregados energia

de soldagem de aproximadamente 0,39 kJ/mm, conforme ilustrado atravées da Figura 2.12.
2.6 Acos de Alta Resisténcia Microligados

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) fazem parte de um dos grupos de
materiais utilizados pela engenharia, assumindo uma participacédo de destaque nas inddstrias
automobilistica, civil, naval e petrolifera 2,

No passado, a demanda por acos de alta resisténcia era quase que exclusivamente
restrita a produtos laminados a quente. A partir da década de 1970, iniciou-se a producao
destes materiais laminados a frio, visando o atendimento as exigéncias impostas pela
industria automobilistica G4,

A obtencdo de acos de alta resisténcia com propriedades mecénicas adequadas
depende da composicao quimica e das condicdes de processamento industrial G4,

A utilizacao de elementos de liga com forte afinidade pelo carbono e/ou nitrogénio
juntamente com um processo termomecanico controlado, proporciona a esses acos elevados
niveis de resisténcia mecanica e tenacidade. Podemos citar como exemplo os elementos
titanio (Ti), nidbio (Nb) e vanadio (V) @,
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As siderurgicas atualmente disponibilizam aos seus clientes uma variedade de tipos
de acos com baixa, alta e ultra alta resisténcia mecanica, que melhor atendem aos requisitos

de resisténcia associados a conformagdo, como pode ser observado na figura 2.13.

Acos de Baixa Agos de Ultra alta
Resisténcia Resisténcia
<210MPa)  Acos de Alta (>550 MPa)
80 4w Resisténcia =) :
50 P R S N N N
— . HSS Convencional '
S i %’Ty f
o i i
i 7 UHSS |
E 0 | | }R‘ S
S [\
c 20 i SN SRR SO SRS SN
S !
< |
10 S T D MM S S
0 b A R
0 200 1200

Limite de escoamento inferior (MPa)

Figura 2.13 — Relacéo entre alongamento e limite de escoamento de varios acos de

baixa, alta e ultra alta resisténcia ®.

A figura 2.13, adaptada do consércio ULSAB, mostra os tipos e classificacdo dos
acos em funcdo da resisténcia mecanica e ductilidade, atualmente a disposi¢éo da industria
automotiva. Dentro desta classificacdo estdo os acos de menor resisténcia mecanica,
caracterizados pelo limite de escoamento inferior a 210 MPa, associados & maior ductilidade,
adequados a estampagem. Em outro extremo do gréafico, observam-se os acos de ultra alta
resisténcia (Ultra High Strength Steels — UHSS) com limite de escoamento superior a 550
MPa e, entre estas duas classes, os de alta resisténcia convencionais (High Strength Steels —
HSS) onde esté inserida a familia dos acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) 9.

As propriedades mecanicas dos acos ARBL laminados a frio e recozidos sdo
determinadas ndo sO pela composi¢cdo quimica, mas também pelos pardmetros de
processamento tais como reducéo a frio, temperatura de recristalizagdo no recozimento, em

caixa ou continuo, e deformagdes no passe de encruamento. Estes pardmetros principais
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influenciam diretamente na microestrutura e nas propriedades mecanicas destes acos. Além
disso, o controle de temperaturas na laminacdo a quente também mostra uma influéncia
significativa nas propriedades finais da tira laminada a frio ©¢"-

Ha duas décadas, um consorcio de trinta e cinco companhias fabricantes de aco ao
redor do mundo empreendeu um vasto programa para projetar, construir e testar o ULSAB
(Ultralight Steel Auto Body). ULSAB provou ser mais leve, estruturalmente solido, seguro,
executavel e acessivel. Um dos maiores avancos para o sucesso do ULSAB foi um grupo de
novos tipos de acos e graus chamados Acos Avancados de Alta Resisténcia - AHSS
(Advanced High Strength Steel) 6

Como o passar dos anos desde o ULSAB, o sucesso do AHSS vem motivando as
companhias fabricantes de aco em pesquisas de novos tipos e faixas de AHSS. Em 2008,
WorldAutoSteel comecgou outro programa chamado FSV (Future Steel Vehicle). Este
programa iria beneficiar a disponibilidade destes novos AHSS ©8)

Um dos principais atrativos para a utilizagcdo de acos de alta resisténcia no ramo
automotivo é o seu melhor desempenho na absorcdo da energia de impacto. Isso ameniza
riscos de danos em uma potencial colisdo, aumentando assim, a seguranca dos passageiros.
Além disso, esses acos atendem o requisito da industria automotiva por agos de maior
resisténcia com boa conformabilidade ©®.

O uso de acos de alta resisténcia até permite um menor custo de material uma vez
que a reducdo de peso compensa 0 maior custo dos acos de alta resisténcia. Isto traz uma
forte motivacao no uso dos agos de alta resisténcia em outras areas como em estruturas, por

exemplo @9,

2.6.1 Laminacdo Termomecanica controlada

O processo termomecanico controlado é indispensavel para maximizar os efeitos dos
microligantes Nb, V e Ti no controle do tamanho de grdo, formacdo de precipitados e nas
transformacoes de fases. A laminagdo termomecénica ndo s6 contribui com o aumento da
resisténcia mecéanica, como possibilita reducédo significativa dos elementos de liga, além do

carbono “9),
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A laminacdo controlada se resume em trés estagios: deformacdo na regido de
recristalizacdo austenitica, deformagdo na regido de ndo recristalizacdo e deformacdo na
regido bifasica (y +o) - Figura 2.14.

Controle do T.G. yno

Reaquecimento
por WN.G}'@ Fino T.G. vy
Recristalizado

1200°C ‘@
............... TG. 7

"Panquecado”

b o - -

Esguema de Passes
Especial

Temperatura

Microestrutura Final

Resfriamento ao Ar Rﬁﬂadﬂ

Tempo

Figura 2.14 — Evolucdo da microestrutura durante a laminagéo termomecéanica

controlada “9,

O estagio de recristalizacdo € realizado em altas temperaturas para que ocorra
recristalizacdo dos gréos de austenita por repetidos passes de laminagdo. A deformagéo
aplicada a cada ciclo de conformacdo precisa ser grande o suficiente para promover a
recristalizacdo plena da austenita (),

Na fase de ndo recristaliza¢do (abaixo da Tnr), o material encontra-se dentro de uma
faixa de temperatura onde os elementos de micro-liga (principalmente o Nb), suprimem a
recristalizagcao dos grdos austeniticos. Inicia-se 0 surgimento de gréos austeniticos em
formato achatado (“panquecado”), promovendo a deformagéo progressiva dos gréos a cada
passe de laminacdo “®. Neste mesmo estagio, a ferrita nucleia nas bandas de deformagéo e

nos contornos de grios austeniticos, resultando em gréos ferriticos finos 9.
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Segundo Paulo Henrique Ogata “®), a formacao de ferrita a partir de uma austenita
totalmente recristalizada ocorre de maneira seletiva, aparecendo primeiro em regides
empobrecidas em carbono e Mn. A frente da interface de ferrita ocorre o enriquecimento
local de elementos de liga segregados, e a austenita se transforma em uma segunda fase rica
em carbono. A temperatura de acabamento influéncia na cinética de formacdo de ferrita. Em
temperaturas no campo inferior do campo austenitico, abaixo da temperatura de
recristalizacdo, a transformacdo em ferrita é fortemente acelerada, resultado da energia
introduzida pela deformacéo. Com isso, a formacédo de ferrita praticamente independe da
concentracdo local de elementos de liga, tornando-se homogénea em todo o material. Além
disso, a taxa de nucleagdo é aumentada, devido a maior quantidade de superficie especifica
de area associada aos contornos e subcontornos de gréo, tornando a nucleacéo intergranular
mais eficiente (Figura 2.15). Os graos ferriticos apresentam-se mais refinados e o
bandeamento menos efetivo, desde que os outros pardmetros se mantenham constantes 9.

Alta Temperatura de Final de Laminagio Baixa
R -

Convencional _ Cantralada

Recristalizagac ¥

@...

Bandas de Rmph [
Graco Defarmacgao * Nicleos na Matriz

Microestrutura Y
Antes da Transformagdo

Matriz ¥

= Micleos Adicionais devido &
Laminagdo Controlada ou
Resfriamento Acelerado

Microestrutura
Parcialmente Transformada

Figura 2.15 — Evolugdo do tamanho de gréo da austenita e ferrita de acordo com a

temperatura final de laminagéo ©9,
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O resfriamento acelerado € um ciclo de resfriamento controlado apos a laminacao de
chapas a quente, permitindo produzir agos com alta resisténcia mecanica, alta tenacidade e
boa soldabilidade. A adicdo deste processo na laminacdo controlada permite obtermos um
refinamento do grédo, a reducdo de teores de elementos de liga e tornar menos rigido o

processo de laminagao termomecanica V.

2.6.2 UtilizagOes dos agos AHSS no ramo automobilistico

Projeto FSV (Future Steel Vehicle) “0)

O Projeto Veiculo de A¢o do Futuro - FSV (Future Steel Vehicle) é um programa da
WorldAutoSteel, o grupo da World Steel Association é composto pelas dezessete maiores
companhias mundiais fabricantes de acos. Este programa é o mais recente da industria global
do aco, oferecendo solugdes em aco para montadoras que estdo enfrentando desafios para
aumentar a eficiéncia do rendimento e de reduzir emissdes e aumentar o desempenho e
seguranga mantendo precos atrativos ao mercado consumidor.

O programa contempla o projeto de dois veiculos. O primeiro € um veiculo hatch de
quatro portas de 3700 mm de comprimento nas versdes de propulsdo hibrida e a bateria
elétrica. O segundo é um veiculo sedan de quatro portas de 4350 mm de comprimento nas
versdes de propulsdo hibrida a célula de combustivel. A Figura 2.16 ilustra a versdo hatch do
Projeto FSV.

Figura 2.16 — Versao hatch do projeto FSV “0),

O programa visava atender a demanda de modelos de carros para os anos de 2015 a

2020. O projeto envolveu o desenvolvimento de mais de vinte novos agos AHSS. Os acos
AHSS correspondem a, aproximadamente, 65% da massa do corpo estrutural do veiculo.
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Metade dos acos AHSS utilizados possui resisténcia mecanica na ordem de GigaPascal.
Como resultado, a massa do corpo estrutural foi reduzida em 35% comparado com um
veiculo atual de mesma classe. A titulo de comparacdo, o corpo estrutural do Projeto FSV
suportando 329 kg de baterias e sistemas de transmissdo é 41 kg mais leve que um VW Polo
2010 com motor a combustdo interna e sistema de transmissdo convencional que pesa 233
kg.

O projeto FSV faz uso de acos avancados de Gltima geragdo, mas também se propde
a otimizacdo de projeto. O corpo estrutural possui pecas com formatos aperfeicoados,
levando em conta rigidez e resisténcia em pontos onde ha real necessidade bem como a
utilizacdo adequada de espessuras e limites de resisténcia de diversos materiais.

A utilizacdo dos acos AHSS na construgdo do corpo estrutural aliado a utilizagdo de
sistema de propulséo elétrico reduz o nivel de emiss6es em 56%. Reducdes de massa e de
emissdes nao levam a penalizagdes em termos de custos de producdo. O corpo estrutural da
versdo elétrica do modelo hatch pode ser fabricado e montado por um custo estimado de US$
1.115,00.

O projeto contempla anélises e simulagdes de colisbes. O FSV atende ou excede as
mais severas normas internacionais de seguranca, sendo considerado um projeto cinco
estrelas em termos de seguranga.

A Figura 2.17 mostra a distribuicdo percentual por massa dos acos utilizados no corpo

estrutural do veiculo versao hatch.
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Figura 2.17 — Distribuicdo percentual em massa dos acos utilizados no corpo

estrutural “0),

Acos convencionais representam somente 2,6% em massa do corpo estrutural do
veiculo. Acgos de alta resisténcia e baixa liga representam 32,7%. Ac¢os de Dupla Fase (no
inglés, Dual Phase, ou DP) representam 31,3% e demais acos AHSS representam 33,4% em

massa do corpo estrutural do veiculo.

2.6.3 UtilizagBes dos acos AHSS nos ramos rodoviario e agricola

O primeiro exemplo é da Metallurgica PASTRE fabricante paranaense de semi-
reboques para o ramo rodoviario. Em parceria com a fornecedora sueca de acos de alta
resisténcia SSAB, a PASTRE lancou um semi-reboque com reducéo de 2,5 toneladas em
comparagdo a um modelo de mesma capacidade utilizando materiais convencionais. A
reducdo de massa possibilita 0 aumento proporcional de capacidade de carga aumentando

assim a eficiéncia operacional. A Figura 2.18 ilustra o semi-reboque “9),

Figura 2.18 — Semi-reboque PASTRE “1).
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A fabricante francesa de produtos para agricultura KUHN utilizou no projeto brago
do cortador de grama PRO-LONGER agos de alta resisténcia que reduziram a massa em
23%. A Figura 2.19 mostra o cortador de grama “2),

Figura 2.19 — Cortador de grama PRO-LONGER “2),

A Andreoli Engineering, uma empresa cinquentenaria italiana fabricante de
equipamentos agricolas, aplicou o uso de acos AHSS no projeto do pulverizador Albatros
ilustrado pela Figura 2.20 com reducgfes de massa significativas. No projeto os corddes de
solda foram aplicados em regifes de baixos niveis de tensdes e regides de altos niveis de
tensbes foram suportadas pela utilizagdo dos acos AHSS. As treligas fabricadas com AHSS
possuem 180 kg quando comparados com 300 kg de trelicas tradicionais, trazendo assim 45%
de reducdo de massa “3).

Figura 2.20 — Pulverizador Albatros 3.
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Vantagens da utilizacdo de acos AHSS nas trelicas do pulverizador “3):

e Minimiza compactacdo do solo devido ao baixo peso;

e Capacidade de utilizar o pulverizador em condicfes extremas de umidade e lama;
e Reduz efeito inercial das trelicas;

e Aumenta a precisdo do spray;

A John Deere no projeto da plataforma de corte Flex Draper, ilustrada na Figura 2.21,
utilizou acos AHSS objetivando reducéo de peso. Foi alcangado em torno de 6% - 225 kg de
reducdo em massa na plataforma. O projeto reduziu o nimero total de pegas utilizando-se de
pecas estampadas reduzindo assim operacdes de soldagem. Houve redugdes de custos e de
investimentos em dispositivos de solda e montagem “4),

Em 2011, a John Deere recebeu o prémio Swedish Steel Prize fornecido anualmente
pela fabricante sueca de acos de alta resisténcia SSAB. Além da plataforma de corte Flex
Draper a utilizacéo de acos de alta resisténcia foi aplicado na plataforma de milho 6002 . A
utilizacdo desse tipo de material aumentou a largura de corte aumentando assim a

produtividade.

Figura 2.21 — Plataforma de corte Flex Draper ¢4,
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo apresentados 0s materiais, equipamentos e a metodologia
empregada no estudo do impacto de diferentes aportes térmicos na soldagem MAG
robotizada para acos de alta resisténcia e baixa liga USI LN 700.

As chapas utilizadas para realizagdo das juntas soldadas foram retiradas das chapas
oriundas da usina no sentido de que a secdo soldada a ser ensaiada esteja no sentido
transversal ao sentido de laminacgéo da chapa.

O fluxograma do procedimento experimental utilizado para este estudo esta

esquematizado na Figura 3.1.

Corte Chapas

A 4
Selecdo Parametros de Soldagem

A 4
Processo de Soldagem dos Corpos de Prova

A 4
Cortes e retiradas de amostras para ensaios
mecanicos e metalograficos.

A 4
Preparacdo das Amostras

A 4 A 4

Analise Ensaios
Metalogréafica Mecanicos
\ 4 v 4
Analise . Ensaio de
. Microdureza AP
Microestrutural R?SISterICIa
a Tracdo

Figura 3.1 — Esquematizacao da preparacéo, caracterizagdo e ensaios dos

experimentos.
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3.1 Materiais

3.1.1 Metal de Base

As soldagens foram realizadas em chapas de aco de alta resisténcia
e baixa liga (ARBL) laminado a frio e com 3 mm de espessura. O ago estudado foi produzido
pela USIMINAS, Usinas Siderargicas de Minas Gerais, e com o0 nome comercial USI LN
700. Os valores tipicos de composicdo quimica e propriedades mecanicas s&do

disponibilizados pelo fornecedor e sdo apresentados na Tabela 1% e Tabela 263,

Tabela 3.1 - Composicao quimica do ago USI LN 700 ©3).

C% Max. | Si% Max. | Mn% Max.|P% Max. | S% Max. | Aloe Max. [Nb% Max.
700 MPa

Tabela 3.2 - Propriedades Mecanicas Aco USI LN 700 ©3).

Espessura LE LR Alongamento
Dobramento 180°
(mm) (MPa) (MPa) BM (%omin)
700 MPa 3 >700 >750 5,65VS0 12 0,0E

3.1.2 Anélise do Metal de Base

Amostras do ago de 700 MPa foram seccionadas mecanicamente em retangulos de 75
mm por 250 mm e submetidas a analise de espectrometria 6tica. A andlise foi realizada com
0 espectrdmetro de emissdo Otica da marca Shimadzu modelo PDA-7000 do Laboratério de
Materiais da John Deere Brasil unidade de Horizontina/RS.

Um corpo de prova do aco 700 MPa foi preparado para determinacdo da
microestrutura através de analise metalografica. A amostra foi preparada de acordo com a
norma ASTM E3-11 ®. Amostras foram analisadas com o auxilio do microscopio 6tico
metaltrgico Olympus modelo BX51M. O procedimento foi realizado no Laboratorio de
Materiais da John Deere Brasil unidade de Horizontina/RS.

Trés corpos de prova do agco 700 MPa foram submetidos a ensaio de tracdo de
acordo com a norma ASTM E8/E8M © para determinaco das propriedades mecénicas. As
dimensdes do corpo de prova seguem as orientacGes da referida norma e estdo ilustrados na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Dimensdes do corpo de prova para caracterizacdo das propriedades

mecanicas do metal de base.
As cotas da Figura 3.2 estdo descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Cotas do corpo de prova ilustrados na Figura 3.2.

Cota ‘ Dimenséao (mm)

50 +/-0,1
12,5 +/-0,2
2
12.5
200
60
58.5
20

Oo|lw|>|r|(x|4d|S|6

Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de tracdo no Laboratdrio de Materiais

da John Deere Brasil unidade de Horizontina/RS.

A maquina de ensaio de tracdo utilizada foi a Wolpert — com capacidade de 400 kN.
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3.1.3 Metal de Adicéo

O metal de adicdo utilizado na confecgdo das juntas soldadas é o arame maci¢o com
1 mm de didmetro que segue a norma AWS A5.28 8 com a classificacio ER120S-G. A
ESAB é fornecedora do eletrodo que comercializa esse metal de adicdo com o nome
comercial OK AristoRod 79 ®7. A classificacdo ER120S-G exige limite minimo de tenséo
de escoamento para a junta soldada de 830 MPa. Mas a mesma classificacdo ndo define limite
minimo para tensdo de ruptura e alongamento. Esses limites devem ser acordados entre
cliente e fornecedor. Para composicdo quimica, a mesma classificacdo ndo especifica
composi¢do quimica minima, mas exige que o eletrodo deva ter um minimo de um ou mais
dos seguintes elementos quimicos: 0,50% Niquel, 0,30% Cromo ou 0,20% de Molibdénio.
A composicdo quimica deve ser reportada pelo fornecedor, mas novamente os requerimentos
devem ser acordados entre cliente e fornecedor.

A Tabela 3.4 relata a composi¢do quimica do eletrodo e a Tabela 3.5 descreve as

propriedades mecénicas do mesmo depois de soldado.

Tabela 3.4 - Composicao quimica do eletrodo ©7

Composicdo Quimica (%)

Elemento Nom. Min. Max.
C 0,1 0,08 0,12
Si 0,7 0,6 0,9
Mn 1,7 1,7 2,1
P 0,01 0,015
S 0,01 0,018
Cr 0,3 0,25 0,45
Ni 1,9 1,8 2,3
Mo 0,5 0,45 0,65
Cu 0,07 0,15
Ti 0,03 0,15
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Tabela 3.5 - Propriedades mecanicas do eletrodo ¢,

Min. | Max. Tipico
Limite Escoamento (MPa) 790 810
Limite Ruptura (MPa) 880 1080 900
Alongamento (%) 16 18

O limite minimo de escoamento do metal de adi¢cdo quando soldado é de 790 MPa
sendo superior ao metal de base que possui limite de escoamento minimo de 700 MPa.

O limite de ruptura do metal de adigdo flutua em uma faixa minima de 880 MPa e
méaximo de 1080 MPa com valores tipicos de 900 MPa. O metal de base possui limite minimo
de ruptura de 1000 MPa e maximo de 1200 MPa. Portanto, o metal de adi¢do possui valores

de limite de ruptura, quando soldado, superiores ao metal de base.

3.2 Preparacéo dos Corpos de Prova

3.2.1 Selecdo dos Parametros de Soldagem

Para a determinacdo dos parametros de solda, as especificacbes do eletrodo ESAB
OK AristoRod 79 7 orientam as faixas de tensdo e corrente para melhor performance na
deposicdo de metal de adicdo. Para corrente de soldagem o valor minimo é de 80 A e o
maximo recomendado é de 280 A. Para tensdo de soldagem o valor minimo é de 18 V e o
maximo recomendado é de 28 V.

Levando em conta os valores minimos e maximos para a relacdo entre corrente e
tensdo de soldagem para o eletrodo mencionado de 1 mm de didmetro e também a constatacao
de Alves @7 que relatou que a relagio entre as duas variaveis é descrita através de uma
equacdo de segundo grau, mas sendo praticamente linear. Dessa forma, é possivel extrapolar
a relacdo e determinar uma equacdo de uma reta para descrever a relacdo entre corrente e
tenséo de soldagem.

A equacado da reta foi desenvolvida atraves de regressédo linear polinomial de primeira

ordem. A Equacéo 3.1 descreve a relagéo entre corrente | e tensdo U de soldagem:

U=a*l+b (3.1)
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Onde a e b sdo as constantes a determinar.

Levando em conta os valores minimos e méaximos de corrente | e tensdo U
recomendados pelo fabricante do metal de adi¢do de solda é possivel determinar os valores
de a e b que séo respectivamente 0,05 e 14.

A equacdo da reta que define a relacdo entre corrente | e tensdo de soldagem U é

descrita pela Equacdo 3.2.
U =0,05.1 +14 (3.2)

A Figura 3.3 ilustra essa relacdo através de um grafico.

29
i y= %95:Xl+ 14 / 280
25 /

23 /
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Figura 3.3 — Relagéo entre corrente e tenséo de soldagem.

Obtendo essa relacdo matematica é possivel, para um valor determinado de

corrente de soldagem, determinar a tensdo de soldagem correspondente.
Estimando uma corrente inicial de 130 A para o calculo do primeiro aporte térmico e
levando em conta a Equacédo 3.2 que descreve a relacéo entre corrente e tensao, é possivel
chegar a tensdo correspondente de 20,5 V. Utilizando-se da Equacéo 2.1 para o célculo da

energia do arco Q que, nesse caso, sera 0,29 kJ/mm. Levando em conta a equacao 2.2, que
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considera a eficiéncia do arco no processo de soldagem MAG que é de 0,8, é possivel calcular
0 aporte térmico Q, que na presente analise serd 0,23 kJ/mm.

No presente trabalho serdo considerados quatro aportes térmicos na confecgdo dos
corpos de prova. Os aportes térmicos terdo uma progressao linear crescente em um intervalo
de aproximadamente 0,04 kJ/mm. Conforme mencionado no capitulo 2, os parametros nominais
de energia de soldagem definidos neste estudo seguem as recomendacdes do fornecedor SSAB
(2004) para os acos de alta resisténcia similares ao LNE700.

Com os valores dos aportes téermicos definidos para a soldagem das amostras, foi
possivel através de atribuicGes de valores de corrente de soldagem e utilizando a Equagéo
3.1, determinar valores de tensdo de soldagem correspondentes até encontrar 0s parametros
de soldagem para os aportes térmicos definidos. As duas varidveis mencionadas juntamente
com a velocidade de soldagem — idéntica para todas as amostras, foram relacionadas atraves
das Equacdes 2.1 e 2.2 para determinar respectivamente os valores de energia do arco e aporte
térmico.

A Tabela 3.6 resume os valores dos parametros de soldagem bem como a energia do
arco e do aporte térmico para soldagem dos corpos de prova.

Tabela 3.6 - Parametros de soldagem para confeccéo dos corpos de prova.

C.P. E(KJmm)  Q(KJ/mm) 1 (A) U (V)
1 0,29 0,23 130 20,5
2 0,34 0,27 145 21,25
3 0,38 0,31 160 22
4 0,43 0,35 175 2275

3.2.2 Equipamentos utilizados na soldagem

Para garantir repetibilidade de pardmetros como velocidade de soldagem e distancia
da extensdo do eletrodo, foi utilizado o robd MOTOMAN modelo HP50-20, com seis graus
de liberdade, equipado para soldagem MAG, da empresa John Deere Brasil unidade de
Horizontina/RS, conforme ilustragdo da Figura 3.3.

A fonte de poténcia Miller modelo Auto-Axcess 450, para soldagem MAG, MAG
pulsado e eletrodo revestido. A fonte de poténcia € trifasica com uma faixa de tenséo de 10
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a 44 Volts, uma velocidade de alimentacdo do arame de 1,3 a 35,6 m/min e operando com
diametros de eletrodos de 0,8 a 1,6 mm . O modo de transferéncia de solda a ser utilizado
na confecgdo das amostras seréd o pulsado. A Figura 3.4 também ilustra a fonte de poténcia

mencionada.

Wil
Figura 3.4 — Robo MOTOMAN HP50-20 e fonte de poténcia Miller Auto-
Axcess450.

O gas de protecédo a ser utilizado na confeccdo dos corpos de prova serd o C18 da
White Martins com 82% Ar e 18% CO». A especificacdo deste gés de protecao esta coberta
pela norma AWS A5.32C8) que rege a especificacio de gases de protecio para solda MAG.
A vazdo do gas na confeccdo dos corpos de prova seréa uniforme para a soldagem de todos o0s

corpos de prova e estara fixada em 20 I/min.

3.2.3 Procedimento de Soldagem

As amostras do aco para confeccéo das juntas soldadas foram cortadas por processo
mecanico por guilhotina em placas retangulares de 125 por 250 mm. A direcdo de laminacao
foi colocada perpendicularmente em relacdo & maior dimenséo do corpo de prova conforme

ilustrado pela Figura 3.5.
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Direcao de Laminacdo

Figura 3.5 — Dimensdes do corpo de prova para confeccao das juntas soldadas.

F 9

250
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Para a soldagem dos corpos de prova, as amostras previamente cortadas foram

dispostas face a face formando uma junta de topo mantendo uma distancia maxima entre elas

de um milimetro conforme ilustrado na Figura 3.6.

/_I'l_

p—

A

251 >

Figura 3.6 — Disposicédo dos corpos de prova para soldagem.
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Com auxilio de grampos de solda, as amostras foram fixadas em uma bancada para

posterior soldagem conforme ilustragéo da Figura 3.7.

Figura 3.7 — Fixacdo dos corpos de prova.

Todas as soldagens dos corpos de prova foram confeccionadas em uma junta na forma
de topo, posicdo plana horizontal de soldagem conforme norma DIN EN 1SO 6947 €9, A
tocha de soldagem da solda MAG ficara perpendicular a junta a ser soldada e a distancia da
extensdo do arame apds o bico de contato sera de 20 mm, conforme ilustracdo da Figura 3.8.

As soldas somente foram aplicadas de um lado da junta.

Figura 3.8 — Posicdo da tocha de soldagem em relagéo ao eixo do corddo de solda.

Consultando 0 RQPS — Registro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem para
MIG/MAG da John Deere Brasil unidade Horizontina/RS, para soldagem MAG de acos de
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baixo carbono em uma faixa de espessura entre 2 e 6 mm, a velocidade de soldagem ou de
deslocamento da tocha de soldagem recomendada fica em uma faixa entre 50 e 90 cm/min.

Para a soldagem dos corpos de prova a velocidade utilizada foi de 55 cm/min.

3.3 Métodos para Caracterizagdo das Soldas

3.3.1 Andlise Metalografica

Um corpo de prova foi confeccionado para cada um dos cinco aportes térmicos de
solda analisados. Para cada corpo de prova, foi realizada uma macrografia da seccédo
transversal do corddo, através do processo de corte e polimento das superficies utilizando a
norma ASTM E3-116% — Guia Padréo para Preparacdo de Amostras Metalograficas como
referéncia. As amostras foram preparadas no Laboratorio de Materiais da John Deere Brasil
unidade de Horizontina/RS utilizando a sequéncia de procedimentos e equipamentos listados
a seguir. Apos a captacao das imagens os corddes fordo analisados em termos de largura da
ZTA, penetracédo da solda e altura do reforgo.

Os corpos de prova foram cortados em uma maquina de corte marca STRUERS
modelo DISCOTOM-2.

Apos o corte, as amostras serdo embutidas pela maquina de embutimento marca
BUEHLER modelo SIMPLIMET 2000.

Depois da confeccdo das amostras por embutimento, as mesmas foram encaminhadas
para a politriz da marca BUEHLER modelo ECOMET 4.

Na politriz, as amostras foram submetidas ao processo de lixamento utilizando um
disco magnético abrasivo del5 micrones com &gua filtrada. Na sequéncia, as mesmas foram
submetidas ao um disco abrasivo, diametro de 300 mm, com suspensdo de diamante 9
micrones.

Posteriormente, foram polidos com pano para polimento, com suspensédo de diamante
6 micrones. Finalmente, polidos com pano para polimento 3 micrones, com suspensdo de
diamante 3 micrones.

As macrografias foram atacadas com Nital 3,5% para revelacdo dos perfis dos
corddes. Na andlise das imagens dos perfis dos corddes foi usado uma lupa trinocular marca
WILD HEERBRUGG modelo M3 sendo as macrografias ampliadas seis vezes com auxilio

de uma camera fotografica Sony.
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3.3.2 Medicéo da Microdureza da Junta Soldada

Apo6s a confeccdo dos corpos de prova para macrografia, as mesmas foram
encaminhadas para o teste de dureza. De acordo com a norma DIN EN 1043-1 ®V, que trata
de testes de dureza em solda de materiais metalicos, as juntas soldadas serdo submetidas a
testes de microdureza. Conforme ilustragdes da Figura 3.9 tomando como base o centro da
junta soldada foram tomados pontos de dureza em uma faixa de 10 mm a esquerda e 10 mm
a direita do referido ponto. Duas linhas de dureza foram tomadas a 1 mm de ambas as
superficies e os pontos de tomada foram igualmente espacados em 0,7 mm de acordo com a
referida norma que recomenda esse espacamento e posicionamento para metais ferrosos para
teste de dureza HVS.

Jmm

0mm 10‘mm 20 mm

Figura 3.9 — Posicionamento dos pontos para determinacdo do perfil de dureza da

junta soldada.

Uma amostra foi confeccionada para cada um dos quatro aportes térmicos que estdo
sendo analisados.

Um gréfico foi plotado para cada amostra analisada levando em conta a posicdo do
ponto analisado e a sua referida dureza conforme orientagio norma DIN EN 1043-1 ©9.

A medicdo da dureza foi realizada com uma maquina de teste de microdureza da
marca Shimadzu modelo tipo M. O referido equipamento mede dureza Vickers com carga de
0,015 até 1000 g.

3.3.3 Caracterizacgdo das Propriedades Mecéanicas da Junta Soldada
Para cada placa soldada com um dos quatro aportes térmicos foram confeccionados
trés corpos de prova para teste de tragdo para determinacdo das propriedades mecénicas da

junta soldada.
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A confeccdo dos corpos de prova foi realizada através do processo de usinagem por
fresa de topo conforme orientacdo da norma AWS B4.0 ¢2)
A Figura 3.10 ilustra a distribuicdo de retirada dos corpos de prova nas placas

soldadas.

Figura 3.10 — Distribuicédo de retirada dos corpos de prova na placa soldada.

As dimensdes individuais dos corpos de prova seguem a norma AWS B4.0 62

conforme ilustracdo da Figura 3.11.

ESTAS BORDAS PODEM SER TERMICAMENTE CORTADAS

, __ESTA SUPERFICIE DEVE SER USINADA,
/ /" PREFERENCIALMENTE POR FRESAGEM

1/4 in— - / ~ ~ 10 in (250 mm) APPROX. — -
—‘ T |= (6 mm) /,"’ ,
) e I o i
.
w [
=
—( s ———————
o T ~§ b= 1/4 in (6 mm) MIN. (TYP)
(6 mm) 1in{25mm) R erld.i
'S
T w

<1in {25 mm) | 1.50 in = 0.01 in (38 mm =+ 0.25 mm)
21 in (25 mm) | 1.00 in £ 0.01 in (25 mm = 0.25 mm)

Figura 3.11 — Dimens0es individuais dos corpos de prova.
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Como a espessura da chapa de aco a ser testada possui espessura de 3 mm, portanto
inferior a 25 mm, a cota “W” mencionada na Figura 3.11 ser4 de 38 mm com tolerancia de
+/- 0,25 mm.

A cota “C” ilustrada na mesma figura ficard com uma dimensao de 50 mm.

A borda do corddo de solda é referéncia para a determinacdo do centro do raio de
25mm mencionado pela Figura 3.11. Como os aportes térmicos a serem testados ndo seréo
idénticos, a expectativa é de que a largura dos corddes de solda ndo serd de mesma dimenséo.
Portanto a titulo de estimativa e para uniformizacao das dimens@es para usinagem dos corpos
de prova, a largura do cordao de solda sera estimada em 9 mm.

A norma AWS B4.0 2 solicita que, para o teste de tracdo, o reforco de solda seja
removido mantendo a espessura do corpo de prova constante na espessura em toda a
extensao.

Os ensaios de tracdo das amostras foram realizados no Laboratério de Metalurgia
Fisica— LAMEF — UFRGS. A maquina de ensaio de tragdo utilizada foi a Instron — 5585H
com capacidade de 250 kN. Os ensaios foram realizados a uma temperatura ambiente de 25
°C e com uma taxa de deslocamento de 0,45 mm/min. Os ensaios seguiram as orientacGes da
norma NBR ISO 6892 — Materiais Metalicos — Ensaio de Tracdo a Temperatura Ambiente.

Através do ensaio de trés corpos de prova para cada aporte térmico testado, € possivel
medir a repetitibilidade da relagcdo entre o aporte térmico e a resisténcia mecanica da junta

soldada.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados consoante
com a descri¢do no Capitulo 3, os quais foram suportados pela execucdo dos resultados dos
experimentos propostos como ensaios de tracdo, analise por microscopia 6Otica e medigédo de

microdureza das juntas soldadas.

4.1 Analise do Metal de Base

A andlise quimica obtida através de espectometria 6tica conforme descrita na secéo
3.1.2 resultou em valores similares aos estabelecidos pelo fornecedor conforme Tabela 3.1.
Pode-se observar que alguns elementos quimicos adicionais que foram identificados pela
andlise de espectometria Otica realizada.

Baseado na composicéo quimica, o valor do carbono equivalente encontrado foi de
Ceq = 0,45 — aco de média soldabilidade.

Tabela 4.1 - Composicéo quimica do aco 700 MPa por espectrometria Gtica.

Elementos Quimicos (%0)

C Si Mn P S Al (total) Nb Ni
0,1215 | 0,0128 | 1,3944 | 0,0258 | 0,0074 0,0924 0,0399 | 0,0149
Cr Mo Cu Co Ti \Y/ B Fe
0,4964 | 0,0053 | 0,014 | 0,0088 | 0,0986 0,0135 0,0007 | 97,653

As amostras analisadas para determinacdo da microestrutura apresentaram
composicéo constituida predominantemente por ferrita e perlita conforme pode ser verificado
na figura 4.1.
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Usiminas - 3,0mm

Figura 4.1 — Micrografia ampliada em 500 vezes do ago 700 MPa. As amostras

foram atacadas com Nital 3.5%.

Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo do metal de base estdo relatados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades Mecénicas do aco 700 MPa submetido a ensaio de tracao.

Direcdode  N° Corpo de L L|m . CURERITIE
Laminacao Prova Escoamento Resisténcia (%) base de
(MPa) (MPa) medida 50mm
1 719,8 805,4 19%
Longitudinal 2 711,8 801,6 19%
3 724,4 816,6 20%
4 761,9 832,7 18%
Transversal 5 776,2 839,4 17%
6 757,7 826,4 17%
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De acordo com os resultados documentados, as amostras analisadas apresentaram
propriedades mecanicas de acordo com as especificacfes fornecidas pelo fabricante
Usiminas (Tabela 3.2).

4.2 Validagdo dos Parametros de Soldagem Propostos

Os parametros de soldagem propostos pela Tabela 7 da secdo 3.3.1 - Selecdo dos
Parametros de Soldagem - foram validados atraveés da soldagem de corpos de prova
preliminares para posterior analise através de macrografias das juntas soldadas. Os corpos de
prova foram avaliados para a verificacdo da qualidade da junta soldada avaliando se 0s
aportes térmicos propostos proporcionaram uma boa qualidade da junta soldada com boa
fusdo bem como penetracdo e inexisténcia de marcas de mordeduras provenientes do
processo de solda.

A soldagem dos corpos de prova foi realizada a uma temperatura ambiente de 22°C
com velocidade de deslocamento da tocha de soldagem de 55 cm/min. A extensdo do arame
apos o bico de contato foi de 20 mm e a vazdo do géas de protecdo foi de 20 I/min. Demais
equipamentos e métodos utilizados foram definidos pela se¢do 3 - Materiais e Métodos.

Diversas interagcOes foram realizadas para encontrar os parametros de tenséo e
corrente originalmente propostas pela Tabela 3.8. Algumas dificuldades foram encontradas
e ndo foi possivel ajustar a fonte de poténcia para se adequar aos valores exatos propostos.
Esse comportamento ja era esperado uma vez que a relacdo entre tensdo e corrente de
soldagem ndo € linear. Os valores atribuidos na Tabela 3.8 foram simplificados inicialmente
considerando uma relacdo linear entre as duas variaveis. Os valores atribuidos de tensdo e
corrente no painel de controle responsavel pela automacao do robé e da fonte de poténcia
ndo eram exatamente 0s mesmos exibidos no painel digital da fonte de poténcia. A fonte de
poténcia também apresentava uma flutuacdo nos valores mostrados no painel. Os valores
descritos na Tabela 4.1 sdo valores médios ou valores que mais freqlientemente apareciam
no painel digital da fonte de poténcia durante a realizagdo da soldagem. Os valores finais de
aporte térmico e energia de soldagem chegaram muito proximos aos atribuidos
originalmente. A Tabela 4.1 ilustra os valores dos parametros de soldagem encontrados para
a soldagem dos corpos de prova preliminares.

Soldagem com velocidade de 55 cm/min.
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Tabela 4.3 - Parametros de soldagem para a confec¢do dos corpos de prova preliminares.

C.P. E(KJem)  Q(KJlcm) 1 (A) U (V)

CP.1 0,29 0,23 125 21,5
CP.2 0,34 0,27 142 22
CP.3 0,40 0,32 160 22,7
CPA4 0,43 0,35 172 23

4.3 Macrografias

As figuras 4.2 a 4.5 apresentam as macroestruturas resultantes do processo de solda
dos corpos de prova CP1, CP2, CP3 e CP4 respectivamente. Pode-se verificar que ndo houve
penetracao total na junta solta soldada CP1 e CP2, provendo assim uma regido concentradora

de tensBes. Nos demais corpos de prova ocorreu a penetracdo total da junta soldada.

I Falta de Penetragio

Figura 4.2 — Macrografia do corpo de prova 1.

63



Figura 4.3 — Macrografia do corpo de prova 2.

Figura 4.4 — Macrografia do corpo de prova 3.

Figura 4.5 — Macrografia do corpo de prova 4.
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4.4 Caracterizacdo Microestrutural

As tiras metalicas restantes da usinagem no intervalo entre dois corpos de prova
vizinhos foram utilizadas para confeccdo das amostras para anélise microestrutural. As
amostras foram cortadas, embutidas, polidas e atacadas com Nital 3.5% conforme
procedimento descrito pela se¢édo 3.3.3 - Métodos para Caracterizacdo das Soldas do presente
trabalho.

A microestrutura encontrada na amostra foi dividida em regides. A primeira regido
demonstrada é o metal de solda abreviado pela sigla MS. As outras duas serdo as duas
subdivisbes da ZTA (Zona Termicamente Afetada). A primeira subdivisdo sera a regido de
crescimento de grdos caracterizada pela sigla RCG. A segunda subdivisdo sera a regido de
refino do grdo definida pela sigla RRG. A Figura 4.8 ilustra as microestruturas das juntas
soldadas que serdo capturadas. A sigla MB na figura significa metal de base. A
microestrutura do metal de base —a¢o USI LN 700 foi caracterizado pela se¢éo 3.1.2 Analise
do Metal de Base para a Soldagem do presente trabalho. Os parametros de soldagem utilizados
nas amostras CP2, CP3 e CP4 também foram analisados, porém em virtude de ndo apresentarem
variacdo microestrutural decorrente das diferentes energias de soldagem utilizadas, estas imagens
podem ser vistas no apéndice deste trabalho.

RRG ,RCG
e
MB, ZIA , MS |,

/-
N T I |

Figura 4.6 — Microestruturas das juntas soldadas CP1.
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Na Figura 4.7 observou-se a microestrutura do metal de base de CP1. Foi possivel
verificar que esta microestrutura é composta por grande quantidade de ferrita com gréos
muito finos e perlita. A microestrutura apresenta uma forma alongada na direcdo de

laminacdo.

Sentido de Laminacao

Figura 4.7 — Microestruturas MB do corpo de prova CP1 — Ferrita; Perlita.

A microestrutura formada no MS do corpo de prova CP1 pode ser observada na
Figura 4.8. Duas morfologias podem ser vistas na microestrutura:
a) Ferrita acicular;
b) Bainita;

Nao foi identificada nitidamente a existéncia de estruturas martensiticas nas imagens
metalograficas. Porém, depois de realizados alguns ensaios de dureza Vickers conforme
procedimento detalhado na se¢éo 3.3.3.2, foi identificado um intervalo de dureza entre 290
HV — 306 HV, o que indica a possivel existéncia de estruturas martensiticas.

Segundo M. LORD e G. Jennings ™V, para faixas de velocidades de resfriamento
normais de soldagem, a microestrutura resultante do metal de solda é constituida de
martensita e bainita, uma vez que ndo se tem temperabilidade suficiente para a formagéo

somente de martensita.
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Segundo Diniz R. Lima Jr ?, a presenca de microconstituinte de Ferrita Acicular no
metal de solda é favordvel ao aumento da tenacidade em acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Este microconstituinte apresenta granulacéo fina e entrelagada composta por finas
ripas de ferrita com cementita entre estas ripas. A distribuicdo cadtica das ripas de ferrita,

possibilita termos uma boa relacéo entre resisténcia mecénica e tenacidade nesta regido.

Figura 4.8 — Microestrutura do MS do corpo de prova CP1 - Bainita; Ferrita

acicular.

A Figura 4.9 mostra a micrografia da RCG. O crescimento dos gréos é decorrente da
baixa taxa de resfriamento existente nesta regido. A taxa de resfriamento pode ser explicada
em funcdo da distancia da regido a linha de solda e também por ser uma regido de interface
direta com o material de base. Com o ataque realizado é possivel visualizar a presencga de
bainita superior, esta resultante da alta temperatura de transformacdo. Também pode ser vista
em menor quantidade a presenca de ferrita Widmanstatten, que devido ao grdo austenitico
ser grande, chega um momento em que a cinética de formacao da bainita é suprimida e ocorre

a sua nucleagéo ©9),

67



Figura 4.9 — Microestruturas RCG do corpo de prova CP - Ferrita Widmanstéatten;

Bainita.

Na Figura 4.10 é mostrada a microestrutura da RRG de CP1. Esta é formada por
ferrita idiomorfa e perlita. A microestrutura resultante é bastante semelhante ao do metal de
base, entretanto os grdos ndo apresentaram a deformacdo decorrente ao processo de

laminag&o controlada.

-, : %, “ ) 3

Figura 4.10 — Microestruturas RRG do corpo de prova CP1 - Perlita; Ferrita

idiomorfa.
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4.5 Ensaios de Tracgao

A partir da tabela 4.4, pode-se verificar os resultados de tensdo de escoamento,
resisténcia a tracdo, alongamento e area da fratura de todas as amostradas estudadas.

A tabela 4.4, refere-se aos resultados da amostragem CP1. Em todos os corpos de prova
a trinca ocorreu na ZTA.

Tabela 4.4 - Propriedades mecéanicas das amostras CP1 submetidas ao ensaio de tragéo.

Limite de A Regiéo
Resisténcia a Alongamento
Amostra Escoamento Traco [MPa] (%) da
[MPa] ¢ fratura
CP1-1 616,91 728,08 11% ZTA
CP1-2 654,36 776,05 13% ZTA
CP1-3 597,19 752,17 11% ZTA
Média 646,21 789,78 12%
Desv. Pr 29,04 24 1%

A anélise metalogréfica da falha na amostra CP1-3 pode ser visualizado através das
figuras 4.11 — 4.15. Neste perfil pode-se verificar as microestruturas encontradas na
superficie da falha - regides 1 e 2. As macrografias dos demais corpos de prova também
foram analisadas, porém em virtude de ndo apresentarem variacdo no resultado final, estas

imagens podem ser vistas no apéndice deste trabalho.

A |
N JoF i

Figura 4.11 — Regides de analise amostra CP1-3,

69



Figura 4.12 — Metalografia amostra CP1-3, regido 1, mostrando propagacéo de

trinca pela ZTA.

Figura 4.13 — Metalografia amostra CP1-3, regido 1, em maior magnificacao

mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.
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Figura 4.14 — Metalografia amostra CP1-3, regido 2, mostrando propagacéo de

trinca pela ZTA.

Figura 4.15 — Metalografia amostra CP1-3, regido 2, em maior magnificacao

mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.

A tabela 4.5, referente os resultados da amostragem CP2, mostra que em todos 0s
corpos de prova a propagacao da trinca ocorreu na ZTA.

Tabela 4.5- Propriedades mecanicas das amostras CP2 submetidas ao ensaio de tragéo.
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Limite de oA Regido
Resisténcia a Alongamento
Amostra Escoamento Tracio [MPa] (%) da
[MPa] ¢ : fratura
CP2-1 596 778,65 11% ZTA
CP2-2 616.45 795,75 11% ZTA
CP2-3 626,75 778,37 15% ZTA
Meédia 613,06 785,26 13%
Desv. Pr 21,74 9,95 2,3%

A analise metalogréafica da falha na amostra CP2-3 pode ser visualizado através das
figuras 4.16 — 4.20. Neste perfil pode-se verificar as microestruturas encontradas na
superficie da falha - regides 1 e 2. As macrografias dos demais corpos de prova podem ser

visualizadas no apéndice deste trabalho.

Figura 4.16 — Regides de analise amostra CP2-3.
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Figura 4.17 — Metalografia amostra CP2-3, regido 1, mostrando propagacéo de

trinca pela ZTA.

Figura 4.18 — Metalografia amostra CP2-3, regido 1, em maior magnificacao

mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.
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Figura 4.19 — Metalografia amostra CP2-3, regido 2, mostrando propagacéo de

trinca pela ZTA.

Figura 4.20 — Metalografia amostra CP2-3, regido 2, em maior magnificacao

mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.

A tabela 4.4, referente os resultados da amostragem CP3, mostra que em todos 0s corpos
de prova a trinca ocorreu na ZTA.
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Tabela 4.6 - Propriedades mecéanicas das amostras CP3 submetidas ao ensaio de tragéo.

Limite de oA Regido
Resisténcia a Alongamento
Amostra Escoamento Tracio [MPa] (%) da
[MPa] ¢ fratura
CP3-1 596 793,29 11% ZTA
CP3-2 576,59 674,75 6% ZTA
CP3-3 615,76 788,45 8% ZTA
Meédia 597,19 752,17 8%
Desv. Pr 19,59 67,09 3%

A analise metalogréafica da falha na amostra CP3-2 pode ser visualizada através das
figuras 4.21 — 4.26. Neste perfil pode-se verificar as microestruturas encontradas junto a
superficie da falha - regides 1, 2 e 3. As macrografias dos demais corpos de prova podem ser

visualizadas no apéndice deste trabalho.

Figura 4.21 — Regides de analise amostra CP3-2.
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Figura 4.22 — Metalografia amostra CP3-2, regido 1, mostrando propagacao de

trinca pela ZTA.

Figura 4.23 — Metalografia amostra CP3-2, regido 1, em maior magnificacao

propagacdo de trinca pela ZTA.

76



Figura 4.24 — Metalografia amostra CP3-2, regido 2, mostrando propagacao de
trinca pela ZTA.

Figura 4.25 — Metalografia amostra CP3-2, regido 2, em maior magnificacdo

mostrando propagacao de trinca pela ZTA.
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Figura 4.26 — Metalografia amostra CP3-2 mostrando propagacéo de trinca na

regiao 3

A tabela 4.5, referente os resultados da amostragem CP4, mostra que em todos 0s corpos

de prova a trinca propagou na ZTA.

Tabela 4.7 - Propriedades mecénicas das amostras CP4 submetidas ao ensaio de tragéo.

Limite de NPT Regiéo
Resisténcia a Alongamento
Amostra Escoamento Tracdo [MPa] (%) da
[MPa] ¢ : fratura
CP4-1 609,06 796,61 19% ZTA
CP4 -2 600,39 797,69 10% ZTA
CP4 -3 635,09 800,89 25% ZTA
Média 614,85 798,4 18%
Desv. Pr 18,06 2,23 8%

A analise metalogréafica da falha na amostra CP4-3 pode ser visualizada através das
figuras 4.27 — 4.32. Neste perfil pode-se verificar as microestruturas encontradas junto a
superficie da falha - regides 1, 2 e 3. As macrografias dos demais corpos de prova podem ser
visualizadas no apéndice deste trabalho.
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Figura 4.27 — Regides de analise amostra CP4-3.

Figura 4.28 — Metalografia amostra CP4-3, regido 1, mostrando propagacao de

trinca pela ZTA.
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Figura 4.29 — Metalografia amostra CP4-3, regido 1, em maior magnificacao

mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.

Figura 4.30 — Metalografia amostra CP4-3, regido 2, mostrando propagacéo de

trinca pela ZTA.
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3

Figura 4.32 — Metalografia amostra CP4-3 mostrando defeito na regido 3

Os resultados minimos, maximos e médios do limite de escoamento e resisténcia a
tracdo das juntas soldadas séo apresentadas nas figuras 4.33 (a,b) em fungéo da energia de
soldagem.

A figura 4.33 apresenta o comparativo dos resultados de tragdo das amostras
estudadas.
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Figura 4.33 — Gréafico comparativo das propriedades mecanicas obtidas atraves dos
ensaios de tracdo para as amostras.
Analisando a Figura 4.34 pode-se verificar 0 seguinte comportamento para as
amostras:

» Todas as amostras apresentaram uma queda na resisténcia ao escoamento de no minimo
10% e méximo de 17%;

« Asamostras apresentaram uma queda na resisténcia a tragdo de no minimo 2% e maximo
de 7%;

« Apesar de variarmos os valores de energia de soldagem, pode-se verificar que tanto a
tensdo de escoamento quanto a resisténcia mecanica apresentaram valores similares
entre as amostras. Segundo TANG e SHIH (1995), a principal razdo para isto é que
guando o metal de solda é mais resistente que o metal de base, a zona plastica na
ponta da trinca pode se expandir durante o carregamento em dire¢do ao metal de base
(“overmatching”). Isto ndo ocorre na situagdo inversa (“undermatching”), quando a
zona plastica fica restrita a0 metal de solda. Como a zona pléstica neste estudo €
“overmatching”, ocorre uma relaxacao parcial da concentracdo de tensfes na ponta

da trinca, que se reflete no acréscimo da tenacidade a fratura.
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A variacdo na energia de soldagem utilizada ndo demonstrou ter uma significante
influéncia no comportamento mecanico da junta soldada quando utilizamos um metal de
solda com propriedades mecanicas mais elevadas comparadas ao metal de base. Esta
constatacdo foi fortemente evidenciada neste trabalho quando submetemos os corpos de
prova ao ensaio a tracdo e obtivemos resultados similares. Esta constatacao reforca o fato de

que overmatching do MS evitou a fratura nesta regido, porém a deformacéo pléastica pode e
deve ter ocorrido na ZTA undermatching.

A figura 4.38 define a relagéo entre propriedades mecanicas e aporte térmico.

Aco 700 MPa
900
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800 LR -MB

¥ =T7567.5x% - 4440 3x + 1416.8
R*=0.42596
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Figura 4.34 — Relacéo entre Ge x Aporte Térmico

4.6 Ensaios de Microdureza

O procedimento de medic&o de microdureza é baseado na norma DIN EN 1043-169),
e a Figura 3.17 ilustra o posicionamento dos pontos de tomada de dureza da junta soldada. A
dureza sera medida em HV5. O procedimento detalhado esta na secdo deste trabalho 3.3.3.2
- Medicgdo da Microdureza da Junta Soldada.
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Os perfis de microdureza das amostras CP1, CP2, CP3 e CP4 estdo representados nas

Figuras 4.18 a 4.22, com os resultados para a linha superior e linha inferior.
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Figura 4.35 — Perfil de microdureza para a amostra CP1. (a) Linha Superior; (b)

Linha inferior.

A minima dureza verificada para a amostra CP1 é 228,9 HV5. O pico de dureza para
a amostra CP1 é 306,4 HV5.
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Figura 4.36 — Perfil de microdureza para a amostra CP2. (a) Linha Superior; (b)

Linha inferior.

A minima dureza verificada para a amostra CP2 é 231,5 HV5. O pico de dureza para
a amostra CP2 é 291,7 HV5.
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Figura 4.37 — Perfil de microdureza para a amostra CP3. (a) Linha Superior; (b)

Linha inferior.

A minima dureza verificada para a amostra CP3 é 222 HV5. O pico de dureza para
para a amostra CP3 é 290,5 HV5.
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Figura 4.38 — Perfil de microdureza para a amostra CP4. (a) Linha Superior; (b)

Linha inferior.

A minima dureza verificada para a amostra CP4 ¢é 216,7 HV5. O pico de dureza para
a amostra CP4 é 291,2 HV5.

Os perfis de dureza em cada aporte de energia empregado foram fortemente afetados
ao longo da secdo transversal devido as alteracdes microestruturais e associado aos ciclos

87



térmicos originadas durante o processo de soldagem (®. Observando os perfis resultantes,
todas as pecas apresentaram na ZTA um decréscimo de dureza quando comparado ao metal
de base por ser constituido por uma microestutruta ferritica e perlitica conforme secéo 4,3. A
medida que o perfil avanca em direcé@o a zona fundida, observamos um acrescimo de dureza
devido ao surgimento de diferentes fases e atingindo o seu maximo valor na zona fundida.
Este comportamento pode ser justificado devido a presenca de ferrita acicular e bainita na
zona fundida e a presenca de Mn nos metais de adi¢do utilizados nas operacdes de soldagem,
provocando um endurecimento por solucédo solida no metal de solda e proporcionando um

aumento da resisténcia mecanica nesta regido 3.

Todas as amostras analisadas apresentam pontos com valores de dureza superior a
290 HV na regido do metal de solda, o que fortalece a hipotese da existéncia de estruturas
martensiticas.
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5. CONCLUSOES

Este presente estudo tinha como objetivo caracterizar o comportamento da junta

soldada de um aco de alta resisténcia quando submetido a uma variacdo de aportes térmicos

num processo de soldagem MAG (GMAW). Conforme demostrado neste trabalho, as

seguintes conclusdes podem ser feitas:

O aporte térmico € um fator determinamente para garantir uma solda de qualidade, uma
vez que aportes térmicos muito baixos podem resultar no ndo preenchimento completo

da junta, conforme visto na inspecao por macrografia.

Conclui-se que o overmatching do MS resultou que ndo houvesse diferencas
significativas no comportamento a tragdo com a variacdo dos aportes térmicos
empregados. Em todas as amostras do ensaio de tracdo a trinca nucleou e se propagou na
ZTA. O que demostra uma grande influéncia da resisténcia mecanica elevada do arame

de solda no comportamento a tracéo.

O perfil de dureza realizado na secdo transversal das juntas revelou propriedades
mecanicas de acordo com as microestruturas formadas, na qual foi identificado um
descréscimo de dureza na regido de refinamento de grdo da ZTA e picos na regido do
metal de solda. A dureza elevada do metal de solda direcionou as amostras a romperam
na ZTA.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, os seguintes assuntos podem ser estudados:

Avaliar comportamento em fadiga de juntas soldadas de acos de alta resisténcia 700
MPa;

Influéncia dos teores de CO2 e O2no comportamento microestrutural e mecénico da
junta soldada nos acos de alta resisténcia;

Influéncia do pré-aquecimento no comportamento microestrutural e mecéanico da
junta soldada nos acos de alta resisténcia;

Anélise da produtividade dos parametros de soldagem utilizados;

Influéncia da velocidade de soldagem sobre as geometrias e 0 comportamento

mecanico da junta soldada nos agos de alta resisténcia utilizando o processo MAG.
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Metal Base RCG

RRG Metal Solda
Figura A.2 — Microestrutura CP3
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Metal Base RCG

RRG Metal Solda
Figura A.3 — Microestrutura CP4
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Figura A.4 — RegiGes de analise amostra CP1-2.

Figura A.5 — Metalografia amostra CP1-2, regido 1, mostrando propagacao de trinca
pela ZTA.
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Figura A.6 — Metalografia amostra CP1-2, regido 1, em maior magnificacao
mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.

Figura A.7 — Metalografia amostra CP1-2, regido 2, mostrando propagacéo de trinca
pela ZTA
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Figura A.8 — Metalografia amostra CP1-2, regido 2, em maior magnificacao
mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.

Figura A.9 — Metalografia amostra CP4-3 mostrando superficie da fratura na regido
3
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Figura A.10 — Regides de analise amostra CP2-2.

Figura A.11 — Metalografia amostra CP2-2, regido 1, mostrando propagacao de

trinca pela ZTA
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Figura A.12 — Metalografia amostra CP2-2, regido 1, em maior magnificacdo

mostrando propagacao de trinca pela ZTA.

Figura A.13 — Metalografia amostra CP2-2, regido 2, mostrando propagacao de

trinca pela ZTA
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Figura A.14 — Metalografia amostra CP2-2, regido 2, em maior magnificacdo

mostrando propagacao de trinca pela ZTA.

Figura A.15 — RegiGes de analise amostra CP3-3.
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Figura A.16 — Metalografia amostra CP3-3, regido 1, mostrando propagacao de
trinca pela ZTA

Figura A.17 — Metalografia amostra CP3-3, regido 1, em maior magnificacéo

mostrando propagacao de trinca pela ZTA.
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Figura A.18 — Metalografia amostra CP3-3, regido 1, mostrando propagacéo de
trinca pela ZTA

Figura A.19 — Metalografia amostra CP3-3, regido 2, em maior magnificacéo

mostrando propagacao de trinca pela ZTA.
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Figura A.20 — Metalografia amostra CP4-3 mostrando superficie da fratura na

regiao 3
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Figura A.22 — Metalografia amostra CP4-1, regido 1, mostrando propagacao de

trinca pela ZTA
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Figura A.23 — Metalografia amostra CP4-1, regido 1, em maior magnificacdo
mostrando propagacéo de trinca pela ZTA.

Figura A.24 — Metalografia amostra CP4-1, regido 2, mostrando propagacao de

trinca pela ZTA

Figura A.25 — Metalografia amostra CP4-1, regido 2, em maior magnificacéo

mostrando propagacao de trinca pela ZTA.
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