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RESUMO

Existem possiveis causas de falhas que influenciam diretamente na qualidade e vida util do material
na soldagem que precisam ser levadas em conta em uma andlise desenvolvida como: conhecer as
principais caracteristicas do metal e do processo a ser utilizado, consumiveis para soldagem entre
outros fatores. Sendo assim, entender como o processo de soldagem influéncia na caracterizagao da
microestrutura ¢ fundamental. Esse tipo de processo ¢ muito utilizado em empresas de engenharia
e tecnologia. O presente trabalho propde o estudo do processo de soldagem GMAW (MIG/MAG)
automatizado aplicado ao material aco de alta resisténcia e baixa liga Hardox 450. Para isso, foi
efetuado a soldagem no ago Hardox 450 com diferentes arames de deposi¢ao, analisado a influéncia
da composi¢do dos eletrodos na microestrutura do material, para determinar quais influéncias geram
na microestrutura e microdureza do metal. Com a analise laboratorial de metalografia e microdureza
que forneceram os dados para conclusdes deste trabalho, possibilitou ver que o melhor resultado
ocorreu com o metal de adicio ER90S-D2, onde a microestrutura teve uma granulagdo mais
refinada e a dureza se manteve mais elevada ao longo da junta soldada.

Palavras-chave: Aco de alta resisténcia e baixa liga Hardox 450; Soldagem GMAW
automatizado; Metalografia; Comportamento da microestrutura; Eletrodos.

1 INTRODUCAO

Com os requisitos cada vez mais elevados de qualidade para os produtos industriais,
torna-se extremamente necessario estudar e analisar novas possibilidades de alteragdes de
propriedades que levam a melhora de desempenho dos produtos desenvolvidos. Acos
estruturais de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) vem tendo um grande foco nos dias atuais
pois tem melhores propriedades em relag@o aos acos-carbonos, tendo uma grande aplicabilidade
na construcao civil e industria mecanica, pois consegue-se uma reducdo de peso, aumento de
carga e ganho de vida util. Além disso esses acos apresentam boa soldabilidade, fator
importante para desenvolvimento de produtos (VEIGAS, 2016).

Os agos ARBL possuem um baixo teor de carbono e contém adi¢des pequenas de
elementos de liga que aumentam gradativamente sua resisténcia mecanica (CRUZ, 2006).

Com a adic@o dos elementos de liga, pode-se aumentar algumas propriedades como:
resisténcia mecanica, oxidagdo, corrosao, resisténcia ao impacto, limite de elasticidade, refinar
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granulacgdo, limite de escoamento e qualidade superficial.

Partindo desta ideia, o presente trabalho a ser realizado pretende analisar alguns
parametros, sendo eles diretamente ligados a caracterizacdo da microestrutura e microdureza,
apos ser efetuado o processo de soldagem GMAW automatizado utilizando diferentes arames de
deposicao.

O Hardox 450, possuiu como caracteristica a sua elevada dureza, o que atribuiu para este
material uma alta resisténcia e vida util, sendo necessario avaliar apds o processo de soldagem a
sua dureza nas regides do metal base, zona afetada pelo calor e metal de adigao.

Através da caracterizagdo macroestrutural, microestrutural e da microdureza em
diferentes regides alteradas pelo aquecimento fornecido pela soldagem, foi executada a
identificagdo das microestruturas formadas apds desenvolver o processo. Buscou-se identificar
em relagdo a dureza e a formagdo de graos, alteragdes considerdveis na microestrutura € no
comportamento das zonas afetadas pelo calor. Esses fatores sdo de grande importancia que
impactam na diminui¢do da dureza, resisténcia mecanica e na vida tutil do metal soldado.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Verificar a influéncia da composi¢do dos eletrodos no processo de soldagem GMAW
automatizado em ago ARBL, tendo em vista a analise de caracterizagdo da macroestrutura,
microestrutura e microdureza da junta soldada.

e Analise de macrografia, para verificagcdo de presenca de defeitos macro (porosidades,
trincas, inclusdes macro, entre outros).

e Anadlise de micrografia, verificar a microestrutura do material ap6s o processo.

e Analise de microdureza, efetuada por endentacdes estaticas provocadas por cargas
controladas e com possivel avaliagéo.

e Com a andlise dos parametros executadas, definir qual a caracterizagdo microestrutural do
material aco liga Hardox 450 nas regides afetadas, apds realizado o processo de soldagem
automatizado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados uma revisdo sobre os conceitos de acos de alta resisténcia
e baixa liga (ARBL), como sua microestrutura, propriedades mecanicas, resisténcia, composi¢ao
quimica, soldagem robotizada GMAW (MIG/MAG) e diferentes composi¢des dos eletrodos
entre ER70S-6 ¢ ER90S-D2, que serdo usados para analisar a caracterizacdo da microestrutura
e microdureza do aco Hardox 450, ap6s o processo de soldagem.

2.1 Acos de alta resisténcia e baixa liga

Sdo agos que se aplicam em estruturas fixas como edificios ou pontes, estruturas moveis no
setor de transporte onde o maior interesse se concentra na reducdo do peso proprio da estrutura.
Sdo um tipo de aco liga que proporciona melhores propriedades mecanicas, ou maior resisténcia
a corrosdo do que o ago carbono, a resisténcia a corrosdo s6 € alcangada com a adicdo de
pequenos teores de cobre na ordem de 0.25%, o manganés fortalece a ferrita aumentando a



resisténcia mecanica o Mn acima de 1% por si sé melhora a resisténcia, silicio aumenta a
resisténcia mecanica e a resisténcia a oxidacdo. Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou
HSLA — High-Strength, Low-Alloy) sdo definidos da seguinte forma: sio acos especificos com
composi¢do quimica especialmente desenvolvida para proporcionar mais altos valores de
propriedades mecanicas e em alguns casos melhor resisténcia a corrosdo. Os principais
elementos de liga adicionados a este tipo de ago sdo: Mn, Nb, V, Ti, Co, Al, Cu e Cr.

Sua composi¢do quimica esta dentro desta faixa apresentada na Tabela 1:

Elementos de liga em um ago de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)
Elemento Percentual (%) Efeito nas propriedades
Silicio Até 0,90 Aumenta resisténcia mecanica e a resisténcia oxidacio
Manganés | Até 1,60 Melhora a resisténcia mecanica
cu Até 1,25 Melhora a resisténcia a corrosio
Cobre Até 1,80 Aumenta a resisténcia, limite de elasticidade, tenacidade, resisténcia ao impacto e corrosso
Niguel Até 5,25 Melhora as propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo e refina a granulagdo
Molibdénio | Até 0,65 Aumenta resisténcia mecanica
Zircénio Até 0,12 Garantir a granulagdo fina e desoxidacgdo
Aluminio Até 0,20 Desoxidar e refinar gro
Enxofre Até 0,30 Melhora as propriedades mecanicas
Titénio Até 0,05 Reducio de gréo e desoxidante
Boro Até 0,005 Aumenta as propriedades mecénicas

Tabela 1 — Elementos de liga no aco ARBL e seus efeitos nas propriedades do ago.

Fonte: CALLISTER, William D. Jr., 1940 (2020)

Atualmente eles merecem uma maior atengdo pois antes do desenvolvimento dos mesmos
a resisténcia era obtida através da adicdo de carbono e manganés, resultando em baixa
soldabilidade e tenacidade. Com os acos ARBL através de pequenas adicdes de elementos de
liga, sdo obtidas boas tensdes de escoamento, com baixo teor de carbono, o que resulta em uma
boa soldabilidade comparando-se com agos convencionais.

A principal vantagem dos agos ARBL com sua alta resisténcia mecénica e boas tensdes de
escoamento acima de 276MPa, pode ser levado em conta que sua espessura pode ser reduzida,
diminuindo o peso do projeto desenvolvido e o custo final do mesmo (OSEIAS, 2015 pg 14).

Segue as tabelas 2 e 3, identificando algumas comparag¢des entre 0s agos carbono e aco
ARBL.



Desighagdo Composigdo (%)

Nuimero AISI/SAE ou ASTM Nimero UNS C Mn Outros

Agos-carbono comuns com baixo teor de

carbono
1010 610100 0,10% 0,45%
1020 610200 0,20% 0,45%
A36 K02600 0,29% 1,00% 0,2% Cu
A516 classe 70 K02700 0,31% 1,00% 0,25% Si

Agos de alta resisténcia e baixa liga

A440 K12810 0,28% 1,35% 0,3% Si (max) 0,20% Cu (min
A633 classe E k12002 0,22% 1,35% | 0,30% Si, 0,008% V, 0,02% N, 0,03%Nb
AB56 classe 1 K11804 0,18% 1,60% 0,6% Si, 0,1% V, 0,20% Al, 0,015 N

Tabela 2 — composi¢do de cinco agos-carbono comuns com baixo teor de carbono e de trés agos de alta resisténcia
e baixa liga.

Fonte: CALLISTER, William D. Jr., 1940 (2020)

Numero Limite de Ductilidade (%
AISI/SAE ou Limite de resisténcia t Along: em Aplicagdes tipicas
ASTM a Tragdo (Mpa (ksih) (Mpa (ksi)) 50mm (2in))

Agos-carbono comuns com baixo teor de carbono

1010 325 (47) 180 (26) 28 Painéis de automoveis, pregos e arrames

1020 380 (55) 205 (30) 25 Tubos; ago estrutural e em chapas

A36 400 (58) 220(32) 23 Estrutural (pontes e edificacbes)
A516 classe 70 485 (70) 260 (38) 21 Vasos de pressdo para baixas temperaturas

Acos de alta resisténcia e baixa liga

A440 435 (63) 290 (42) 21 Estruturas que s8o aparafusadas ou rebitadas
AB33 classe E 520 (75) 380 (55) 23 Estruturas usadas em temperaturas ambientes baixas
AB56 classe 1 655 (95) 552 (80) 15 Chassis de caminhdes e vagtes de trem

Tabela 3 — caracteristicas mecanicas de materiais laminados a quente e aplicagdes tipicas para varios agos-carbono
comuns com baixo teor de carbono e agos de alta resisténcia e baixa liga.

Fonte: CALLISTER, William D. Jr., 1940 (2020)

Segundo Anna (2019) uma das microestruturas que pode ser encontrada na literatura para aco
ARBL ¢ apresentada na figura 1, em uma matriz mista de graos ferriticos e perliticos. Sdo
observados dois tipos de ferrita: a ferrita acicular e a poligonal. O grao sem formato denominado
¢ caracterizado como poligonal e o acicular tem a forma de uma placa fina ou ripa.



Figura 1 — A imagem apresenta heterogeneidade na morfologia da ferrita, em (1) € apresentado a ferrita poligonal
e em (2) a ferrita acicular.

Fonte: MELO, Anna Clara, 2019 (2020)

Os agos perliticos no estado laminado constituem um grupo especifico dos agos em que as
propriedades mecanicas sdo melhoradas pela adicdo de pequenas quantidades de elementos de
liga, alguns desses agos com um teor maior de manganés se caracterizam por atingir, no estado
laminado, limites entre 290 e 3456MPa.

Os acgos de ferrita acicular s@o caracterizados por possuirem uma microestrutura muito fina
de ferrita acicular e alta resisténcia, através da adicdo de manganés, molibdénio e boro. Os acos
ferriticos aciculares podem ser obtidos por témpera ou resfriamento ao ar. Esses acos apresentam
um limite de escoamento entre 415 a 690MPa.

Os acos ARBL sao usados quando se deseja aumentar resisténcia mecanica para que seja
possivel diminuir uma estrutura de forma consideravel mantendo a mesma resisténcia, melhorar
a resisténcia a corrosdo para que quando as se¢des forem diminuidas mantenha a vida util da
estrutura, elevar o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracéo.

Segundo Djeison (2012) as caracteristicas, principalmente de elevada resisténcia
mecanica ¢ obtida através de um processo de laminagdo a quente controlada, tendo sua
microestrutura microligada com niobio, vanadio e titdnio, que visa o controle da microestrutura
e a obtengdo de propriedades adequadas a aplicagdo final. Ligas com niobio fornecem um
refinamento de grao e endurecimento por precipitagao.

2.2 Aco Hardox 450

Este material apresenta uma combinag¢o consistente entre elevada resisténcia mecanica,
excelente resisténcia ao impacto e alta dureza. O valor médio da tensdo de escoamento fica
entre 1254 MPa e a resisténcia a tragdo 1463 MPa e alongamento de 4,84%.

Segundo Daniel (2016) a elevada dureza ao desgaste das chapas de aco Hardox aumentam a
vida util dos seus produtos. Devido a sua resisténcia mecanica, os projetos fabricados com
Hardox podem ser produzidos de forma mais simples se tornando mais leves, mantendo a



mesma capacidade de suportar altas cargas. Além disso, o ago Hardox apresenta boa resisténcia
ao impacto em baixas temperaturas. O mesmo tem uma boa usinabilidade e soldabilidade que
simplificam o processo de fabricacdo e de reparo do produto.

A composi¢do quimica especificada do Hardox ¢ definida em termos de composicdo
maxima de cada elemento de liga que ¢ apresentado na tabela 4.

ELEMENTO C Si Mn P S Cr Ni Mo B
QuiMIcO max % | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max %

% 0,26 0,70 1,60 0,025 | 0,010 1,40 1,5 0,60 0,005

Tabela 4 — Composi¢do quimica especificada do Hardox 450.
Fonte: VIEGAS, Daniel, 2016 (2020)

Buscando a melhoria de desempenho de um ago quanto a soldabilidade, novos projetos
de liga veem sendo desenvolvidos tendo em vista a redu¢do do carbono equivalente, porém,
sem alteragdes das suas propriedades mecanicas. Sendo assim, este ago apresenta um carbono
equivalente de no maximo 0.46% a 0.52%, quando calculado pela férmula:

Cr+Mo+V Ni+Cu
+

CE=C+ 224
6 5 15

(1

Onde: CE: carbono equivalente
Ni: percentual de niquel
Mo: percentual de molibdénio
Cr: percentual de cromo
Cu: percentual de cobre
C: percentual de carbono
Mn: percentual de manganés

V: percentual de vanadio

Segundo Daniel (2016) as chapas de aco Hardox 450 apresentam estrutura martensitica
acicular, como na figura 2.



Figura 2 — Microestrutura do ago Hardox 450.
Fonte: VIEGAS, Daniel, 2016 (2020)

2.3 Soldagem a arco elétrico com protecao gasosa ativa (GMAW)

O processo de soldagem a arco com protecio gasosa (GMAW — Gas Metal Arc Welding)
¢ onde a unido de pecas metalicas sdo produzidas pelo aquecimento das mesmas com um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu, consumivel e a pega de trabalho. A prote¢ao
da regido solda contra contaminac¢do ou impurezas e feita por um gas ou mistura de gases, que
sdo ativos. O processo de soldagem MAG ¢ utilizado nos acgos de baixo teor de carbono e agos
de baixa liga. Na figura 3, tem-se uma ilustragdo do processo.
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Figura 3 — Processo de soldagem MIG/MAG.
Fonte: WAINER, Emilio; BRANDI, Sérgio Duarte; DE MELLO, Fabio Décourt Homem, 2004 (2020)

Segundo Nilo (2013) durante o processo de soldagem dos diversos tipos de materiais a
temperatura do metal quando soldado atinge valores nos quais transformacdes microestruturais
podem acontecer. O fato de ocorréncia desses efeitos de mudangas na microestrutura da junta
soldada, afeta em termos de resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas, dependendo o teor
de elementos de liga. Apesar destas transformagdes microestruturais, o principal objetivo da



soldagem ¢ produzir um cordio de solda com qualidade igual ou superior aquela do metal de

base.

A soldagem GMAW ¢ um dos processos de unido soldada largamente utilizada nas
industrias metal mecanica.

O processo GMAW ocorre por fusdo ao arco elétrico. Utiliza um arame consumivel
continuamente alimentado a poca de fusdo e um gas ativo, inerte ou misto para protecao de
regido de soldagem.

2.4 Caracteristicas gerais da soldagem GMAW vantagens e limitacdes

Vantagens do processo:

Limitacdes:

Processo semiautomatico ou automatico, bastante versatil;
o eletrodo nu € alimentado continuamente;

a soldagem pode ser efetuada em todas as posicdes;

a velocidade da soldagem ¢ bem elevada;

a taxa de deposi¢ao ¢ elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do
arame;

ndo hé formacgdo de escoria, e com isso ndo se perde tempo na sua remog¢ao, nem
corre risco de inclusdo de escdria no processo mesmo com VAarios passes;

penetracdo de raiz mais uniforme que no processo com eletrodo revestido;
problemas de distor¢do e tensdes reduzidas;

soldagem com visibilidade total da peca;

facil controle de penetragdo e a dilui¢ao durante a soldagem;

facilidade de execucdo da solda, ndo necessita de tanta experiéncia do soldador;

o soldador pode ser facilmente treinado para soldar em todas as posicoes.

tem maior velocidade de resfriamento por ndo haver escérias, o que isso
possibilita a ocorréncia de trincas;

a soldagem deve ser protegida das correntes de ar;
projecdes de gotas de metal liquido durante o processo;
equipamentos com maior custo € complexo em relagdo ao eletrodo revestido;

equipamento com maior dificuldade de descolamento em relacdo ao de eletrodo
revestido.

Na figura 4 segue alguns parametros que influenciam a soldagem e os efeitos no processo

GMAW.



Parametro Afeta Efeitos

e  Aumentando a velocidade de alimentacdo do eletrodo

. uantidade de 2
Q aumentamos a corrente de solda e a velocidade de

Intensidade de metal fundido; deriaiois
corrente ¢ Profundidade de HRR . %
- e Quanto maior a densidade de corrente maior é a
penetracdo. ¥
penetracdo.

* Aumentada a tensdo do arco, aumenta-se a largura do cordio,
para soldas em juntas sobrepostas ou juntas de topo com

Tensdo desolda | »  Efeito na diluicdo. bordas aparadas retas e sem afastamento.

s Elevando a tensdo podemos diminuir a penetragiio para juntas
com pequenos chanfros.

¢ Profundidade de *  Velocidades elevadas reduzem a penetragio e a largura do
penctragao; corddo, aumentando a probabilidade de ocorréncia de
Velocidade de e largurado porosidade;
soldagem corddo. * Em velocidades de soldagem elevadas devem-se usar tensoes
baixas, caso contrario, poderio ocorrer desvios do arco
elétrico.
Stick e Taxa de fusdo. e (Quanto maior a extensdo do eletrodo, maior a taxa de fusio,
I s Estabilidade do porém, menor serd a estabilidade do arco elétrico, originando
arco. falhas e corddes irregulares.

Figura 4 — Parametros e efeitos no processo GMAW.

Fonte: MARQUES, Paulo Villani; MODENESI, Paulo José; BRACARENSE, Alexandre Queiroz, 2001 (2020)

Os gases utilizados na soldagem podem ser inertes ou ativos, ou a mistura destes. O tipo
de gés influéncia as caracteristicas do arco e a transferéncia de metal, a penetragdo, a largura e
o formato do cordado de solda, a velocidade maxima de soldagem, a tendéncia ao aparecimento
de mordeduras e o custo da operacio.

Na figura 5 mostra a secdo transversal tipica de corddes de solda feitos com diferentes
gases e misturas.

Figura 5 — Perfil tipico de corddes de solda feitos com gases e misturas diferentes.

Fonte: MARQUES, Paulo Villani; MODENESI, Paulo José; BRACARENSE, Alexandre Queiroz, 2001 (2020)

A alteragdo de geometria do corddo de solda age como concentradores de tensdes,
facilitando a ocorréncia de trincas. Esta ocorréncia esta ligada a problemas operacionais, como
instabilidade do processo e utilizagdo de pardmetros incorretos, a figura 6 ilustra alguns tipos
de perfis ndo aceitaveis na solda.
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Figura 6 — Perfis nfo aceitaveis na solda.

Fonte: Fonte: MARQUES, Paulo Villani; MODENESI, Paulo José; BRACARENSE, Alexandre Queiroz, 2001
(2020)

2.5 Consumiveis

Os principais consumiveis utlizados na soldagem MAG sdo os arames eletrodo, gis de
protecdo e quase sempre um liquido para protecdo de tocha e regides da solda contra respingos.
Os arames para soldagem sido compostos de metais e ligas metalicas, que possuem caracteristicas
controladas.

Os arames de ago s3o normalmente cobreados. Possuem uma cobertura de cobre que protege
o arame de corrosdo e possui menor resistividade elétrica. Resultados experimentais mostram
que ndo ha diferenga entre arame cobreado e ndo cobreado, entretanto, quando ndo é usado arame
cobreado percebe-se que o desgaste do bico de contato ¢ bem maior.

A tabela 5 relaciona as especificagdes AWS de arames para soldagem MIG/MAG de
diferentes materiais.

Especificagiio Consumivel
AWS A 57 Arames de cobre & suss ligas
AWS A59 Arames de sgo inoxidével
AWS A5.10 Arames de aluminia e suas ligas
AWS A 514 Arames de niquel e sues ligas
AWS A G156 Arames para soldagem de ferro fundido
AWS A 518 Arames de titdnio e suas ligas
AWS AG.1B Aramas @ erames tubulares de ago carbono com pé metdlico interno
AWS A519 Arames de magnésio e suss ligas
AWS AB.20 Aramas wbulares de ago carbono com fluxo interno
AWS ABZ1 Aramas para revestimento
AWS A 522 Aramas tubulares para soldagem de ago inoxid4vel
AWS A5.24 Arames para 8 soldagem de zircbnio
AWS A 5.28 Arames de agos da baixa liga

Tabela 5 — Especificacdes ASW de arames para soldagem MIG/MAG.
Fonte: MARQUES, Paulo Villani; MODENESI, Paulo José; BRACARENSE, Alexandre Queiroz, 2001 (2020)

Os eletrodos ASW 5.28 sdo arames de alta resisténcia e baixa liga. A escolha do arame ideal
a ser utilizado no processo como material de adi¢do na junta soldada é executada levando em conta
os fatores que influenciam na decisdo sobre o tipo especifico como, composicdo quimica do metal
base, gas de prote¢do, modo de transferéncia, posi¢do da soldagem, entre outros fatores. A tabela
abaixo indica a classifica¢do dos arames para soldagem de agos pelas especificagdes ASW 5.18 no
seguinte formato:
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Indica opcionalmente o teor de difusivel
(ml/100g de metal depositado). Pode ser 2.
4. 8o0ul6

Indica requisitos de composicao quimica
do eletrodo ou do metal depositado

Pode ser “S” para arame solido ou “C”
para arame tubular

Indica o limite de resisténcia minimo do
metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos)

Eletrodo para soldagem a arco (E) e/ou

vareta (R)

AWS ER XXXA-YYY HZ

Tabela 6: Classificagdo dos arames de soldagem de acos pelas especificagdes ASW.

Fonte: SCHEIDMANDEL, Nilo Alberto, 2013 (2021)

Nas tabelas 7 e 8 sdo apresentados a resisténcia mecanica e a composi¢cdo quimica dos
arames de solda ASW ER70S-6 e ASW ER90S-D2.

Composigoes Quimicas Tipicas (%)

Classificagdo
c Mn Si

ER705-6 0,06-0,15 1,4-1,85 0,80-1,15

ERS0S-D2 0,06-0,12 1,2-2,10 0,5-0,80

Tabela 7— composi¢do quimica tipicas dos arames solidos para soldagem.

Fonte: Fonte: SOARES, Giacomo Gai, 2015 (2021)

e Tensdo de Resisténcia a Alongamento
Classificagdo .
escoamento Tragdo (%)
ER705-6 420(MPa) 540 (MPa) 30
ER30S-D2 620 (Mpa) 705 (Mpa) 26

Tabela 8 — Caracteristicas mecanicas tipicas dos arames so6lidos para soldagem.
Fonte: Fonte: SOARES, Giacomo Gai, 2015 (2021)

2.6 JUNTAS SOLDADAS

A soldagem por fusdo a arco elétrico provoca uma fusdo localizada no material. Isso acontece
devido a um movimento fisico da fonte de calor provocando mudancas fisicas de estado do material
envolvido no processo (s6lido-liquido-so6lido), causando transformagdes metalirgicas na regido da
soldagem. Existe uma perda de calor por condugao, radiagdo e convecgdo que afetara o rendimento
térmico no processo. Considera-se que existe uma variagdo térmica na formagao da junta soldada,
caracterizando trés regides na metalurgia da soldagem, sendo: zona de fusdo (ZF), zona
termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal base.
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Na metalurgia da soldagem denomina-se junta soldada as partes sobre a qual a solda sera
realizada e que por decorréncia dos efeitos e pardmetros de soldagem tenham ocorrido alteragdes
consideraveis em suas condic¢des iniciais. Levando em conta aos requisitos de projeto e processo
como: espessura das pecas, processo de soldagem utilizado, condi¢des de soldagem, material de
adicdo e distor¢cdo admissivel (SCHEIDMANDEL, 2013).

A fusdo do metal base e do metal de adi¢do ¢ denominada poca de fusdo, ¢ constituida por uma
parte do metal de base que sofre fusdo pelo calor fornecido pelo processo e outra parte € o metal de
adi¢do. Na maioria dos processos de soldagem e em especial naqueles de fusdo, as juntas soldadas
apresentam vdarias zonas distintas em func¢do da soldagem. Cada zona indicada possui uma
particularidade, as quais devem ser analisadas. A figura 7 mostra as regides de uma junta soldada.

Zona Fundida
ou
Metal de Solda
Zona de Ugagﬂo ;[‘ Zona de Ligagio
oy
; e =

Lmha de F uaﬁo Linha de Fus3lo

_ ‘,

A I
i kl"!.,,.

| 1 711 !
Metal de Base ZT.A ZT.A Metal de Base

-

Zona de Fus3o

Figura 7: Representacdo de uma junta soldada e das zonas afetadas.

Fonte: SCHEIDMANDEL, Nilo Alberto, 2013 (2021)

3 METODOLOGIA OU PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Posteriormente a revisdo bibliografica, no qual foi abordado nog¢des técnicas e de
caracteristicas dos acos ARBL, processo de soldagem GMAW, parametros de soldagem,
consumiveis, vantagens e limitagdes do processo, em seguida, sera descrito os processos
empregados, experimentos utilizados e analises realizadas.

Na figura 8 apresenta os procedimentos metodologico do estudo.
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DEFINICAD, AQUISICAD E IDENTIFICACAD
DO MATERIAL HARDOX 450

l

CORTE E PREPARACAC DOS CORFOS DE
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|
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IMacroestrutura
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Caracterizagio da
Microestrutura

l

Caracterizag2o da
Microdureza

l

Anglise dos Resultados

l

Conclusdes

Figura 8 — Procedimento metodolégico do estudo.

Fonte: Autor (2021)

3.1 Aquisicao e Identificacio do material

Para o inicio do procedimento, foi adquirido o material proposto neste experimento, sendo uma
chapa, vista na figura 9, com dimensdes de 1000 x 300mm e uma espessura de 10mm de ago
Hardox 450, para ser realizado algumas andlises de caracteriza¢@o microestrutural, microdureza e
analise quimica, para verificar o metal.
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Figura 9 — Chapa do metal a ser estudado.

Fonte: Autor (2021)

3.2 Corte e preparaciao do metal em amostras especificadas.

14

A chapa de metal foi cortada no dimensionamento das amostras necessdrias para

experimento, foi efetuado o corte a plasma e usinadas nas extremidades em torno de 1,5 & 2mm
para poder descartar qualquer possibilidade de alteracdo na estrutura do material devido ao calor
fornecido no corte. A escolha do processo foi devido a espessura e dureza do material, e por

limita¢des de maquinas.

Para o corte foi efetuado um desenho usando o software SolidWorks, demostrado através da
figura 10, as dimensdes necessarias para garantir o dimensionamento final de 200x300mm com
uma junta em V com um angulo de 60°. Para a junta em v foi utilizada uma fresa de perfil com

modelo pronto de entalhe. Na figura 11 os processos ja realizados.

200.00
00,00

300,00

10.00

Figura 10 — Desenho de corte da chapa.
Fonte: Autor (2020)
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Figura 11 — Processos efetuados nas chapas em analise.

Fonte: Autor (2021)

3.3 Separacao das amostras em grupos

Apds o corte dos corpos de prova, foi necessario avaliar o dimensionamento final das amostras,
para ndo surgir o fato de serem incompativeis para o experimento, seguindo as medidas do desenho
proposto anteriormente.

As amostras foram separadas em dois grupos. Cada grupo foi composto por duas chapas de
100x300mm com espessura de 10mm, para posteriormente serem experimentadas no processo de
soldagem, cada grupo teve uma variagdo, sendo elas, niveis de corrente do passe de raiz e passe
de preenchimento e o tipo de arame de solda. Feito isso, foi feita a caracterizacdo de metalografia
e microdureza.

3.4 Consumiveis de soldagem

Para confecdo das juntas soldadas, foram utilizados os arames solidos AWS ER70S-6 e
AWS ER90S-D2 com diametro de 1.2mm. As tabelas abaixo mostram respetivamente a
composi¢do quimica e propriedades mecanicas dos elementos de adi¢do utilizados no processo.

Composigoes Quimicas Tipicas (%)

Classificagdo

C Mn Si
ER705-6 0,06-0,15 1,4-1,85 0,80-1,15
ERS0S-D2 0,06-0,12 1,2-2,10 0,5-0,80

Fonte: SOARES, Giacomo Gai, 2015 (2021)
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Tabela 9 — composi¢ao quimica tipicas dos arames sélidos para soldagem AWS ER70S-6 ¢ AWS ER90S-D2.
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- Tensdo de Resisténcia & Alongamento
Classificagdo =
escoamento TragSo (%)
ER70S-6 420(MPa) 540 (MPa) 30
ER905-D2 620 (Mpa) 705 (Mpa) 26

Tabela 10 — Caracteristicas mecanicas tipicas dos arames solidos para soldagem AWS ER70S-6 ¢ AWS ER90S-D2.
Fonte: Fonte: SOARES, Gidcomo Gai, 2015 (2021)

3.5 Procedimento de Soldagem

ApOs a preparagdo das pecas os conjuntos foram soldados no processo GMAW. Foi utilizado
o rob6 de solda OTC DP-400, localizado no laboratério da UPF, onde foi desenvolvido o processo.

Foi utilizado um corpo de prova para ajustar os parametros de soldagem para garantir o
passe de raiz, passe de preenchimento, a penetragao total, amperagem, tipo de corrente, frequéncia,
tecimento e velocidade.

Foram soldados dois (2) conjuntos de prova, utilizando-se um gas 85% Ar e 15% CO2, o
arame de solda ER70S-6 com didmetro de 1,2mm. Para o passe de raiz foi utilizada uma corrente
pulsada de 130A, com uma velocidade de 20cm/min, frequéncia de 0,5 Hz e um tecimento de Imm
de amplitude. Para o passe de preenchimento foi definido que um passe seria suficiente, foi utilizada
uma corrente continua 220A, uma velocidade de 12cm/min, frequéncia de 0,5 Hz e um tecimento
de 4mm de amplitude. Nas figuras 12 e 13 estdo representados o passe de raiz e o passe de
preenchimento.

Figura 12 — Passe de raiz e preenchimento ER70S-6.

Fonte: Autor (2021)

Foram soldados outros dois (2) conjuntos de prova, utilizando-se um gas 85% Ar e 15%
CO2, o arame de solda ER90S-D2 com diametro de 1,2mm. Para o passe de raiz foi utilizada uma
corrente pulsada de 130A, com uma velocidade de 20cm/min, frequéncia de 0,5 Hz e um tecimento
de Imm de amplitude. Para o passe de preenchimento foi definido que um passe seria suficiente,

16
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foi utilizada uma corrente continua 220A, uma velocidade de 12cm/min, frequéncia de 0,5 Hz e um
tecimento de 4mm de amplitude. Nas figuras abaixo estdo representados o passe de raiz e o passe
de preenchimento.

=,

PR i }t " b
enchimento ER90S-D2.

Fonte: Autor (2021)

Figura 13 — Passe de raiz e pre

Apos o processo de soldagem concluido e avaliado a qualidade da solda, serdo preparados
os corpos de prova para andlise de macrografia, micrografia e microdureza.

3.6 Caracterizacio de macrografia e microestrutura

Apos realizar o processo de soldagem dos conjuntos, foi extraido algumas amostras cortadas
na se¢do transversal a solda, na andlise de macrografia para identificagdo de possiveis falhas como,
porosidade, inclusdes macro, trincas entre outros € micrografia, caracterizando trés regides na
metalurgia da soldagem, sendo: zona de fusdo (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) ou zona
afetada pelo calor (ZAC) graos finos (GF) e graos grosseiros (GG) e o metal base. As amostras
foram embutidas em baquelite e lixadas até a condi¢do para acabamento espelhado com alumina.
Foi utilizado ataque quimico (NITAL 2%) para identificagdo da microestrutura, conforme
procedimento usual para a andlise. Para macroestrutura as amostras indicadas na figura 14 foram
submetidas ao ataque quimico (NITAL 10%).

Figura 14 - Representacdo dos C.P. onde foram realizados ensaios de macrografia e micrografia.

Fonte: Autor (2021)
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3.7 Caraterizacio de microdureza

Dentre as técnicas mais comuns para o ensaio de dureza estd a Dureza Vickers, que utiliza uma
ferramenta muito pequena, feita de diamante e com geometria piramidal. Foi realizado o ensaio de
microdureza com uma carga de 1 kgf com uma distancia de Imm, medindo ao longo do corpo de
prova como indicado na figura 15. Deste modo, sendo analisadas as regides do material base, ZAC
(GF), ZAC (GG) e material de adi¢@o.

Figura 15 - Representac@o das regides do C.P. onde foram realizados ensaios de microdureza.

Fonte: Autor (2021)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacido da Microestrutura do Metal de Base

A microestrutura de um material compreende, em poucas palavras, tipicamente as diferentes
fases e 0 modo como elas sdo arranjadas. Para o estudo da microestrutura, foi efetuada uma analise
metalografica, utilizando como reagente acido nital. As figuras 16 e 17 foram obtidas utilizando
microscopia optica com amplia¢do de 500x e 1000x, representando as fases formadas na amostra
do experimento. Em sua composi¢do ¢ encontrada grandes camadas de ferrita e martensita.

Figura 16 — Microestrutura do material Hardox 450 com ampliacdo de 500x.

Fonte: Autor (2020)
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Figura 17 — Microestrutura do material Hardox 450 com ampliagdo de 1000x.

Fonte: Autor (2020)

A constitui¢do de ferrita é formada por uma solugdo solida de inser¢do de carbono em ferro
alfa. E o constituinte mais mole dos acos, porém € o mais tenaz, € o mais maledvel, sua resisténcia
atragdo ¢ de 28 daN/mm2. Pode também manter em solucdo de substituicao a outros elementos tais
como Si, P, Ni, Cr, Cu, que aparecem nos acos, bem como impurezas como elementos de ligacao.
Se 0 aco € muito pobre em carbono, sua estrutura esta formada quase que totalmente por graos de
ferrita cujos limites podem ser revelados facilmente com o microscdpio, depois de um ataque nital
2% durante 15 segundos de imersdo. Os graos sdo equiaxiais.

A constituicdo de martensita ¢ uma solucdo solida, intersticial, supersaturada de carbono em
ferro alfa. E o constituinte estrutural da témpera dos acos e sua microestrutura apresenta-se na forma
de agulhas cruzadas. Os dtomos de carbono estdo nas faces e nas arestas, apresenta por isso uma
rede distorcida. Esta distor¢do da rede € a responsavel pela dureza da martensita. Apresenta uma
rede tetragonal. Suas caracteristicas mecanicas sio resisténcia a tragdo entre 170 — 250 kg/mm?2.

4.2 Analise Quimica

A andlise quimica ¢ um conjunto de técnicas de laboratdrio utilizada para identificar a
espécie e caracterizagdo do material envolvida, conseguindo identificar juntamente a sua
percentagem de elementos compostos na microestrutura podendo realmente ter certeza se o material
a ser estudado realmente é o proposto.

ApoOs executadas cinco queimas se obtém uma analise quimica média do material Hardox
450. A tabela 11 identifica os elementos que compdem o material e também respetivamente seu
percentual.

Elemento C Si Mn p s cr Ni Mo B
Quimico
% 0,074 0,78 7.38 0,0082 0,001 0,938 0,0206 0,0041 0,0005

Tabela 11 — Percentual e elementos que compdem o material Hardox 450 em analise.

Fonte: Autor (2020)
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A composi¢do apresentada caracteriza realmente os agcos ARBL, tendo como caracteristicas
os seus elementos de liga para melhorar as propriedades mecanicas e resisténcia. Eles ajudam na
melhora do aumento de resisténcia mecanica e oxidacao, resisténcia a corrosdao, aumenta limite de
elasticidade, tenacidade e resisténcia ao impacto, refina a granulagdo, desoxidagdo, eleva o limite
de escoamento e na qualidade superficial. Essas melhoras so feitas a partir de varios elementos de
liga na estrutura com baixo percetual adicionado de cada componente. O que resulta também em
uma boa soldabilidade e usinagem destes tipos de material. A tabela 12 informa os percetuais
maximos especificados de cada elemento.

ELEMENTO C Si Mn P 5 Cr Ni Mo B
QUIMICO | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max %

Y% 0,26 0,70 1,60 0,025 | 0,010 1,40 1,5 0,60 0,005

Tabela 12 — Composic@o quimica especificada do Hardox 450.

Fonte: VIEGAS, Daniel, 2016 (2020).

4.3 CARACTERIZACAO DA MACROESTRUTURA

A andlise de caracteriza¢do da macroestrutura tem como objetivo nos mostrar de uma forma
macro possibilitando a observagdo da homogeneidade e verificagdo de presen¢a de defeitos macros
como: porosidade, trincas, inclusdes macro, entre outros. Em soldagem tem-se interesse em
verificar no ensaio, a geometria da pega e organizacdo dos corddes de solda depositados na junta,
verificar defeitos ou descontinuidades de soldagem, a regido de transi¢do entre o metal de base e o
metal de deposicdo, chamada de ZTA (zona termicamente afetada) ou ZAC (zona afetada pelo
calor).

Apos a soldagem dos conjuntos e executada a analise de macrografia, pode-se afirmar que o
processo de soldagem ficou dentro dos parametros esperados, tendo uma penetracido total e
homogeneidade na soldagem, livre de inclusdes macro ou trincas. Nas figuras 18 e 19 pode-se
comprovar a caracterizacdo de macrografia com os arames ER70S-6 e ER90S-D2.

Figura 18 — Caracterizagdo macrografica do arame ER70S-6.
Fonte: Autor (2021)
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Figura 19 — Caracteriza¢do macrografica do arame ER90S-D2.

Fonte: Autor (2021)

4.4 CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA

Os materiais foram soldados conforme as condi¢des descritas na metodologia e a microestrutura
do metal de base ¢ comprovada novamente que realmente ¢ um ago ARBL Hardox 450,
caracterizado por uma microestrutura composta por uma grande camada de ferrita (4reas claras) e
martensita (regido mais escura), como mostra a figura 20.

Fonte: Autor (2021)
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Segundo G. Thewlis (2004), na ZAC (zona afetada pelo calor) gerou nas duas condi¢des
propostas duas regides, uma mais grosseira, chamada de ZAC de gréos grosseiros (ZAC-GQG) e
outra estrutura mais refinada, ZAC de grdos finos (ZAC-GF). Na figura 21, aonde indica o metal
de adi¢do ER70S-6, ¢ possivel verificar que a microestrutura ¢ composta por ferrita poligonal e
ferrita acicular, aonde a maior parte ¢ composta por ferrita poligonal. Na figura 22 no metal de
adicdo ER90S-D2 sua microestrutura ¢ composta também por ferrita poligonal e ferrita acicular,
onde a maior parte da microestrutura ¢ composta por ferrita acicular. Nas figuras 23 e 24 na regido
da ZAC-GG com MA ER70S-6 e ER90S-D2, ¢ caracterizada por uma microestrutura composta de
ferrita poligonal, ferrita de Widmanstatten e uma pequena parte de martensita. Nas figuras 25 e 26
a microestrutura é caracterizada por ferrita e perlita recristalizados.

 AFST, T

Figura 21 — Metal de adi¢do ER70S-6: ferrita poligonal (A), ferrita acicular (B).

Fonte: Autor (2021)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 23 — ZAC-GG arame E7S—6: ferrita ligoﬁal (A), ferrita de Widmanstatten (C), martensita (D).

)m (il w g

N L 2 ? o |
Figura 24 — ZAC-GG arame ER90S-D2: ferrita poligonal (A), ferrita de Widmanstatten (C), martensita (D).

Figura 25 - ZAC-GF arame ER70S-6: fe;‘rité.(F), perlita (P), microestrutura recristalizada.
Fonte: Autor (2021)
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Fonte: Autor (2021)

As figuras 27 e 28 apresentam os perfis de microdureza medidos na extensdo da junta soldada.
Sado mostrados os valores das distintas regides da solda (MB, ZAC-GF, ZAC-GG e MA) para as
condi¢des realizadas.

Observa-se que nas duas condi¢des propostas, no perfil superior e inferior dos mesmos o que se
mantém com uma dureza mais elevada é o metal de adi¢do ER90S-D2. E possivel observar que na
regido do metal de base (MB) ele se mantém constante nos dois conjuntos, ¢ do metal de adi¢ao
(MA) a dureza se mantém mais elevada ainda no ER90S-D2, tanto no perfil superior como no
inferior nas duas condi¢des. Na regido da ZAC de graos finos (ZAC-GF) e na ZAC de graos
grosseiros (ZAC-GG) também € possivel observar que a dureza se mantém mais elevada no MA
ER90S-D2 entre os perfis superiores e os perfis inferiores.

O MB apresenta uma variagdo entre 283 a 325 HV, tendo uma microestrutura composta por
uma grande parte de ferrita e martensita. Na andlise com o metal de adicdo (MA) ER90S-D2, nota-
se que a dureza se mantém entre 222 a 240 HV, com uma composi¢do de ferrita acicular e ferrita
poligonal, sendo que a maior parte ¢ composta por ferrita acicular. No metal de adicdo (MA)
ER70S-6 ¢ possivel observar que a dureza fica entre 186 a 206 HV, com uma composicao de ferrita
acicular e ferrita poligonal, contendo a maior parte de ferrita poligonal.

Na regido da ZAC-GF no passe de preenchimento (Perfil superior) tem uma queda na dureza,
com metal de adi¢do ER90S-D2 ¢ possivel observar que a dureza fica entre 195 e 287 HV, e com
metal de adicdo ER70S-6 fica entre 192 a 259 HV, devido a sua microestrutura ser caracterizada
por uma grande parte de ferrita e perlita recristalizados, deixando a microestrutura mais maleavel,
e ganha um aumento na dureza quando se aproxima da ZAC-GG._Ainda no perfil superior na regidao
da ZAC-GG nota-se um aumento de dureza, com o MA ER90S-D2 que fica em torno de 265 a 290
HV, e com MA ER70S-6 fica entre 245 a 270 HV contendo a microestrutura composta de ferrita
poligonal, ferrita de Widmanstatten e uma pequena parte de martensita.

Nos perfis inferiores a regido da ZAC-GF tem uma queda na dureza, com MA ER90S-D2 fica
em torno de 190 a 249 HV, com MA ER70S-6 fica entre 185 a 229 HV, crescendo gradativamente
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para aregido da ZAC-GG obtendo-se valores para a dureza no MA ER90S-D2 entre 238 a 269 HV,
e no MA ER70S-6 entre 180 a 239 HV.
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Figura 27 — Microdureza realizado no perfil ER70S-6.
Fonte: Autor (2021)
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Figura 28 — Microdureza realizado no perfil ER90S-D2.
Fonte: Autor (2021)

5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos na andlise que foi desenvolvida, possibilitou concluir que o
metal de adi¢do ER90S-D2 tem um comportamento melhor do que o metal de adi¢do ER70S-6,
pois € possivel verificar que a dureza ao longo do conjunto soldado se mantém mais elevada. Isso
¢ comprovado pela microestrutura dos metais de adicdo, o metal de adigdo ER90S-D2 sua
microestrutura ¢ composta por ferrita acicular e ferrita poligonal, com maior parte em ferrita
acicular que eleva a resisténcia mecanica do material pelo formato de grao acicular. J& o metal de
adicdo ER70S-6 sua microestrutura também ¢ caracterizada por uma microestrutura composta por
ferrita acicular e ferrita poligonal, com maior de parte de ferrita poligonal, tendo um formato de
grao maior, isso explica o porqué a dureza ¢ menor, levando em conta que isso afeta diretamente
na resisténcia mecanica do material e na vida util do mesmo.

Com os resultados obtidos comprova que o melhor metal de adigdo a ser utilizado neste caso
¢ 0 ER90S-D2, mas para manter uma dureza ainda mais elevada poderia ser utilizado o metal de
adi¢do ER1105S, devido a sua composi¢do microestrutural.

6 ETAPAS FUTURAS
Como sugestdo para trabalhos futuros:
e Avaliacdo de analise fractografica do ago Hardox 450 na regido de impacto;
e Anadlise de tenacidade ao impacto na zona fundida, para determinar a resisténcia mecanica

da junta soldada nas condi¢des propostas;
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Realizar soldagem de novos grupos com metal de adi¢do ER1105S, efetuando as mesmas
analises de macrografia, micrografia, microdureza e resisténcia ao impacto, para realizar a
comparagdo entre os metais de adicdo;

Realizar soldagem no mesmo material variando os niveis de corrente de soldagem e os
metais de adicdo.
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