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RESUMO

Acos avancados de alta resisténcia mecanica (AHSS do inglés, Advanced High Strength Steels),
sdo uma alternativa atraente em aplicagcOes estruturais. Devido ao baixo teor de carbono e
elementos de liga, os acos AHSS apresentam bons niveis de tenacidade e de resisténcia
mecanica, além de boa soldabilidade, contudo, é possivel fabricar componentes estruturais mais
leves, permitindo assim a economia de combustivel, acarretando na diminui¢éo da emissdo de
dioxido de carbono expelido para a atmosfera, se tornando um material de construcao
ambientalmente correto. A boa combinacédo das propriedades mecénicas permite que 0 aco seja
amplamente utilizado na inddstria automotiva. Para tais aplicacdes, o processo de soldagem é
inevitavel, o qual produz alteracBes microestruturais localizadas e reducdo dos niveis de
resisténcia mecanica, além de defeitos indesejaveis, que geram potenciais problemas de
seguranga e confiabilidade. Neste trabalho, estudou-se a influéncia do processo de soldagem
por arco eletrico com atmosfera de protecdo gasosa (GMAW) na zona termicamente afetada,
alterando a microestrura e propriedades mecénicas do aco DIN EN 10149-2 S700 MC,
aplicando trés energias de soldagem diferentes. Para isso, 0s corpos de prova apos a soldagem
foram estudados por meio de analises microestruturais e macroestruturais, ensaios de tracéo,
dobramento e microdureza. Os resultados mostraram que houve um decréscimo na resisténcia
a tracdo pds soldagem, devido a transformacéo de fase ocasionada pelo aquecimento da regido
de crescimento de grao, ou zona termicamente afetada. As amostras soldadas com maior energia
apresentaram defeitos, como: falta de fuséo e porosidade, o que compromete na integridade da
estrutura.

Palavras-chave: Acos Avancados de Alta Resisténcia Mecanica, Soldagem, Energia de
Soldagem.



ABSTRACT

Advanced High Strength Steels (AHSS) are an attractive alternative in structural applications.
Due to the low content of carbon and alloying elements, AHSS steels have good levels of
toughness and mechanical strength, in addition to good weldability, however, it is possible to
manufacture lighter structural components, thus allowing fuel savings, resulting in a reduction
in the emission of carbon dioxide expelled into the atmosphere, becoming an environmentally
correct building material. The good combination of mechanical properties allows steel to be
widely used in the automotive industry. For such applications, the welding process is inevitable,
which produces localized microstructural changes and reduced levels of mechanical strength,
in addition to undesirable defects, which generate potential safety and reliability problems. In
this work, the influence of the electric arc welding process with shielding gaseous atmosphere
(GMAW) in the heat-affected zone was studied, changing the microstructure and mechanical
properties of steel DIN EN 10149-2 S700 MC, applying three different welding energies. For
this, the specimens after welding were studied through microstructural and macrostructural
analyses, tensile, bending and microhardness tests. The results showed that there was a decrease
in the tensile strength after welding, due to the phase transformation caused by the heating of
the grain growth region, or the thermally affected zone. The samples welded with higher energy
showed defects, such as: lack of fusion and porosity, which compromises the integrity of the
structure.

Keywords: Advanced High Strength Steels, Welding, Welding Energy.
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1 INTRODUCAO

Devido a evolugdo da manufatura e dos bens de consumo foi necessario o
desenvolvimento de materiais que apresentassem alto desempenho mecénico. Dado isso
surgiram os avancados de alta resisténcia, AHSS (do inglés, Advanced High Strength Steels).
Inicialmente estes acos foram desenvolvidos para a utilizacdo da industria automobilistica e
tinham algumas func@es principais como: diminuir o peso do veiculo, melhorar a eficiéncia dos
motores a combustéo interna, obter a economia de combustivel e diminuir a agressdo ao meio
ambiente através da diminuicéo do didxido de carbono expelido dos motores (GORNI, 2008).

Os acos avancados de alta resisténcia sdo conhecidos especialmente por possuirem
limite de resisténcia a tracdo (LRT) superiores a 500 MPa e microestruturas complexas de
diferentes fases com ferrita, martensita, bainita e austenita. Estes acos possuem uma alta
capacidade de endurecimento resultando em um bom equilibrio entre resisténcia e ductilidade,
0 que supera agos convencionais. Os acos avangados possuem diferentes classes conforme
métodos de fabricacdo, de modo que cada siderdrgica possui sua composicéo especifica de
carbono e elementos de liga (DEMERI, 2013).

O processo de soldagem ao arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa, GMAW
(do inglés, Gas Metal Arc Welding), é um processo que utiliza gas de protecédo na poga de fuséo
para evitar contaminacOes atmosféricas. Esse gas pode ser inerte ou ativo, caracterizando assim
os processos de MIG (do inglés, Metal Inert Gas) e MAG (do inglés, Metal Active Gas),
respectivamente (DEMERI, 2013; KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008).

O processo GMAW consiste em unir chapas de metal através de aquecimento
produzido por um arco elétrico estabelecido entre o arame eletrodo e a peca de trabalho. O
aquecimento gerado através do arco elétrico € usado para fundir as pecas a serem unidas junto
ao arame eletrodo, que por sua vez é transferido para a junta formando o corddo de solda
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais, 0s acos avancados de alta resisténcia deixaram de ser de uso exclusivo
da industria automobilistica, havendo uma proliferacdo para outros setores da industria como
um todo, apresentando ganhos significativos em resisténcia e peso dos produtos. Dado isso, 0s
acos de alta resisténcia estdo presentes em implementos rodoviérios, agricolas, equipamentos

de elevacdo de carga, dentre outros.
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Com o aumento da utilizacdo do aco avancado na industria, € necessario avaliar o
comportamento mecénico e metalirgico do material quando submetido a soldagem. Dado isso,
o trabalho ira avaliar a microestrutura e macroestrutura presente no metal de base, na ZTA e
ZF, a soldabilidade do aco, o efeito da energia de soldagem além de ensaios mecanicos para
avaliar seu comportamento pos processo de soldagem.

Apos a avaliacdo dos resultados serd possivel identificar 0 quanto a energia de

soldagem influéncia e altera as propriedades mecanicas e microestruturais da junta.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral é analisar o processo pos soldagem do a¢o avancado de alta resisténcia
mecanica S700 MC, avaliado a energia de soldagem presente na transferéncia metalica por arco
pulsado e com base nos ensaios avaliar as propriedades mecéanicas e metaldrgicas da junta

soldada.

1.3.2 Objetivos especificos

A fim de atender o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:
e desenvolver uma metodologia de analises de juntas soldadas;
e estabelecer trés parametros de soldagem e compara-los entre si;
e desenvolver corpos de provas soldados para analises;

e analisar os resultados dos ensaios mecanicos e metalurgicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados estudos e teorias relacionados a area de soldagem.
Em primeiro momento serdo levantados estudos voltados a analise do aco e posteriormente uma

revisdo bibliogréfica do processo e comportamento da soldagem.

2.1 ACOS

Os acos sdo compostos de ligas de ferro que possuem entre 0,008% a 2,11% de
carbono. Em sua microestrutura € possivel encontrar elementos de liga residuais como
manganés, silicio, fésforo e enxofre, em funcdo da matéria-prima utilizada na fabricacdo do
ferro gusa e do aco. Quando a liga apresentar teores de carbono superiores a 2,11% s&o
chamadas de ferros fundidos. As ligas de ferro-carbono sdo subdivididas em baixo teor de
carbono quando apresentam teores até 0,2%, médio carbono quando apresentam teores entre
0,2% a 0,5% e alto carbono quando apresentam teores acima de 0,5% (CHIAVERINI, 1986;
CALLISTER, 2002).

Os elementos de liga sdo introduzidos para se buscar caracteristicas especiais nos agos,
e essas caracteristicas sdo atingidas a partir da adicao de teores variaveis dos mesmos. Nos dias
atuais, buscam-se acos que tenham melhores propriedades mecéanicas, como: elevada dureza e
alta resisténcia a tracdo. De modo geral, ao introduzir elementos de liga, visam-se atingir alguns
objetivos (CHIAVERINI, 1986; SOUZA, 1989):

a) alterar propriedades mecanicas;

b) usinabilidade;

c) temperabilidade;

d) capacidade de corte;

e) resisténcia ao desgaste;

f) resisténcia a corroséo;

g) resisténcia a oxidacao.

Conforme Figura 1, é possivel identificar os diferentes comportamentos entre
alongamento e tensdo de escoamento de acos convencionais e acos avancados de alta
resisténcia. De acordo com a Figura 1, é possivel identificar que os agos avangados de alta
resisténcia (AHSS) estdo mensurados dentro de um range de limite de escoamento variando
entre 350 a 1200 MPa. Outra informacdo demonstrada é que o alongamento € diretamente

proporcional a tensdo de escoamento do material.
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Figura 1 — Relacdo entre alongamento total e tensdo de escoamento
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Fonte: Adaptado por Lajarin (2012 apud lyengar, 2008).

2.1.1 Acos de alta resisténcia mecanica

Reduzir o peso do veiculo € uma maneira mais eficaz e direta para otimizar 0 consumo
de combustivel, que por sua vez diminui a emissdo de gases, reduzindo o efeito estufa. Os
fabricantes automotivos devem equalizar os objetivos de economia de combustivel e seguranca
contra colisbes. As industrias siderdrgicas aplicaram grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento na tentativa de atender os objetivos repassados pelos fabricantes de
automoveis. Dado isso, surgiu o aco avancado de alta resisténcia (AHSS) que apresenta
propriedades metalUrgicas unicas e métodos de processamento que permitem que as inddstrias
automotivas atendam requisitos de seguranca, eficiéncia, peso, resisténcia, durabilidade e
qualidade, atrelados a um custo relativamente baixo. E possivel diminuir 25% do peso do
automovel e 14% do custo de fabricacdo quando 0s a¢os convencionais de uma carroceria com
quatro portas sdo substituidos por acos AHSS (ZHAO; JIANG, 2018).

De acordo com a World Steel Association (2008), cada um quilograma de aco AHSS
aplicado a uma carroceria de um automoével para cinco passageiros, poderia alcangar uma
economia no ciclo de vida de oito quilogramas de gases de efeito estufa (dioxido de carbono),
que corresponde a uma reducao de 5,7% na emissdo de gases.

Os acos avancados de alta resisténcia contém duas ou mais fases, que geram maior
resisténcia e ductibilidade ndo atingiveis em a¢os monofasicos, conhecidos como acos de alta
resisténcia e baixa liga, HSLA (do inglés, High Strength Low Alloy). Os acos HSLA atingem a
resisténcia mecanica através de solucdo sélida, ja os acos AHSS séo produzidos utilizando o
processo termomecanico, que consiste em um processo de aplicagdo simultanea de aguecimento

e arrefecimento em ciclos combinados com algum tipo de deformacéo, que tem por finalidade
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alterar e refinar a microestrutura para se obter melhores propriedades mecénicas (WORLD
AUTO STEEL, 2017; DEMERI, 2013).

Os acos AHSS sdo acos multifasicos e em sua microestrutura estdo presentes ilhas de
martensita, bainita e/ou austenita retida dispersa em uma matriz de ferrita dictil, em
quantidades e combinagdes para produzir uma variedade de propriedades mecéanicas desejadas.
A familia dos acos AHSS é composta pelo DP (do inglés, dual-phase), CP (do inglés, complex-
phase), TRIP (do inglés, transformation-induced plasticy) e MS (do inglés, martensitic steel)
(DEMERI, 2013).

Os acos avangados de alta resisténcia apresentam comportamentos complexos, pois
sd0 materiais que possuem uma composicao quimica bem especifica, para atender os requisitos
solicitados pela industria automotiva em termos de economia e seguranca. Contudo 0s acos
AHSS estdo mais presentes a cada dia na industria devido a sua combinacao Unica de excelente
desempenho e custo competitivo (ZHAO; JIANG, 2018).

2.1.2 Acos bifasicos (do inglés, Dual-Phase) - DP

Os acos bifasicos que também séo conhecidos como ago DP (do inglés, Dual-Phase),
apresentam em sua microestrutura uma matriz ferritica macia, contendo uma segunda fase de
martensita dura em formato de ilhas. Nos agos DP a ferrita fornece uma excelente ductibilidade,
enquanto as ilhas de martensita contribuem para a resisténcia, contudo quanto maior a fracao
de martensita, maior sera a resisténcia. Tais combinacdes microestruturais permitem que 0 aco
DP atinja niveis de resisténcia a tracdo de 500 a 1200 MPa (ZHAO; JIANG, 2018; DEMER!I,
2013).

O processo de fabricacdo do aco DP é feito através de laminacgéo a quente onde ocorre
um resfriamento controlado da fase austenitica, que gera uma porcdo de ferrita antes do
resfriamento acelerado que transforma o restante de austenita em martensita. Este processo
siderurgico de resfriamento controlado seguido por resfriamento acelerado pode gerar pequenas
outras fases de bainita e/ou austenita retida no aco DP (DEMERI, 2013; ZHAO; JIANG, 2018).

Na Figura 2 esta apresentado a micrografia de um aco DP, e nela se destacam a matriz
ferritica (partes claras) e as ilhas de martensita (partes escuras), ambas as microestruturas sao

formadas a partir do controle da temperatura na fase austenitica do aco.
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Figura 2 — Mlcrografla do ago DP

Fonte: Adaptado de World Auto Steel (2017).

O ago S700 MC utilizado neste trabalho, descrito pela norma DIN EN 10149-2, é um
aco biféasico o qual esta registrado pela SSAB.

2.1.3 Composicao quimica do aco S700 MC

Estruturas construidas com o0 aco AHSS S700 MC possuem alta relagdo de resisténcia-
peso que se sobressaem ao comparar com agos ao carbono comuns. O processo de fabricacdo é
do tipo termomecanico laminado a quente, que apresenta alto limite de elasticidade para
conformacBes mecanicas a frio e boa soldabilidade. O aco apresenta um limite de escoamento
minimo de 700 MPa e limite de resisténcia a tracdo entre 750 a 950 MPa o0 que proporciona
estruturas com maiores resisténcias mecanicas. O aco S700 MC é comercializado em formato
de bobinas ou chapas tendo espessuras variando entre 2 a 16 mm. Dentre suas principais
aplicacOes existem amplas variedades de pecas e componentes criticos de sustentacéo de carga
(SHAKIL; LU; PUTTONEN, 2020; SSAB, 2017).

O ago S700 MC possui porgdes volumétricas méximas e minimas de elementos

quimicos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica Aco S700 MC
Composigio Quimica Ago EN 10149-2 5700 MC

Carbono Silicio Manganés | Fosforo | Enxofre Ahminio Niobio Vanadio Titanio
C (Max %) | Si (Max %) | Mn (Max %) |P (Max %) | S (Max %) | Al tot (Min %) | Nb (Max %) | V (Max %) | Ti (Max %)
0,12 0,21 2,10 0,020 0,010 0,015 0,09 0,20 0,15

Fonte: Adaptado SSAB.
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2.2 SOLDAGEM

Os métodos de unido dos metais podem ser divididos em dois grandes grupos, 0s que
sdo baseados nas forgcas macroscopicas, como os rebites e parafusos, e 0s que sao baseados nas
forgas microscopicas interatdmicas e intermoleculares, onde 0s mais conhecidos s&o o0 processo
de brasagem, solda branda e soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

O processo de soldagem consiste em unir duas ou mais partes metélicas, utilizando
uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdo. O resultado deste processo é conhecido
como solda (WAINER; BRANDI; MELO, 2004).

A soldagem é um dos processos fundamentais para a fabricacdo e é usada para fabricar
produtos desde cadeiras até estacdes espaciais. A soldagem necessita de profissionais com alto
grau de qualificacdo, porém o processo de soldagem pode causar danos permanentes a saude,
atingindo principalmente o sistema respiratorio e ocular (DINHAM; FANG, 2013).

2.2.1 Soldagem ao arco elétrico com protecédo gasosa

A soldagem GMAW utiliza a energia do arco elétrico como fonte de calor conduzida
pelo préprio eletrodo (arame) nu (sem revestimento) continuamente alimentado até alcancar o
metal da base. Todo o calor gerado funde a extremidade do eletrodo que se deposita em formato
de poca sobre a superficie do metal de base formando a solda. A protecdo do arco elétrico e da
regido da solda contra contaminacdes decorrentes da atmosfera ¢ feita por meio de um gas ou
mistura de gases, que podem ser inertes ou ativos que sdo denominados MIG e MAG
respectivamente (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; SANTOS, 2015).

O processo GMAW ¢é muito empregado no setor metalmecanico desde empresas de
pequeno a grande porte. Esta flexibilidade esta atrelada aos seguintes fatores, como: o metal de
solda é depositado com baixo conteddo de hidrogénio (elemento responsavel pela trinca
induzida de hidrogénio nos acos), maior taxa de deposicdo, facilidade de operacdo e
compatibilidade com robotizacdo (MACHADO, 2007).

Na Figura 3 é possivel se observar a deposicdo de um cordao de solda sobre um metal
de base, com todos os componentes envolvidos na formacdo do arco elétrico. A tocha de
soldagem (1) é responsavel pela alimentacdo do metal de adicdo (2) e do gas de protecédo (3),
quando o metal de adi¢do toca o metal de base acontece a formacéo do arco elétrico (4) e forma
a poca de fuséo (5) que gera o corddo de solda (6) (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).
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Figura 3 — Processo de soldagem GMAW

1 — Tocha

2 — Arame de solda
3 — Gas de protecdo
4 — Arco elétrico

5 —Poga de fusdo

6 — Corddo de solda

Fonte: Adaptado de Santos (2015).

A soldagem pode ser realizada de forma automatica (quando o deslocamento da tocha
é executado mecanicamente por um equipamento) ou semiautomatica (quando o deslocamento
da tocha é feito pelo operador). Em ambas as condicdes, a alimentacdo de arame é feita com
um mecanismo que mantem a alimentacao continua, para que haja um contato e uma deposicao
de material de forma uniforme sobre o metal de base. Como o arco elétrico é pequeno e
localizado, a sua energia € mais alta e tal caracteristica é importante para se ter uma maior
diluicdo do metal de base (SANTOS, 2015).

Com a escassez de méo de obra qualificada juntamente com as crescentes demandas
de producdo no mercado global, foi dado oportunidade para a soldagem robotizada. Este
processo automatizado tem sido usado principalmente em casos de producdo em massa
(DINHAM; FANG, 2013).

O processo de robotizacdo € bastante atraente para soldagem GMAW, pois quando
ajustado, possibilita a soldagem em todas as posi¢des, tendo estabilidade de arco, produzindo
pouca escoria (ndo ha envolvimento de fluxo), e em algumas situacGes é possivel se dar
simultaneos passes sem que ocorra limpeza prévia. A velocidade de soldagem é alta devido a
alimentacdo continua de eletrodo consumivel, proporcionando menores distor¢fes das pecas
(MACHADO, 2007; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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2.2.2 Efeito do gés de protecdo e vazéo

O gas de protecdo é o principal elemento no processo de soldagem, pois 0 mesmo tem
a funcédo de proteger: as gotas de metal fundido, a poca de fuséo e o arame de contaminacdes
originadas por gases atmosféricos. Estes gases podem ser inertes ou ativos, ou ainda uma
mistura de ambos, a alimentacdo do gas € feita de forma continua, a partir do momento da
abertura do arco elétrico. A composicdo destes gases tem papel importante no processo de
soldagem, pois os efeitos provenientes dos gases de protecdo afetam diretamente as
caracteristicas do arco e transferéncia metalica, da penetracdo, da largura e formato do cordéo
de solda, da velocidade maxima de soldagem, da tendéncia ao aparecimento de mordeduras e
por fim do custo de operagdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; SANTQOS,
2015; DINHAM; FANG, 2013).

A vazdo de gas no processo GMAW é expressa pela quantidade de litros de gas por
minuto espalhado em torno da poca de fusdo, em funcdo da quantidade de corrente utilizada.
Contudo, conforme maior a intensidade da corrente, maior devera ser a vazao de gas de protecédo
No processo.

A altura entre o bocal de trabalho e o perfil da gota (do inglés, Stick-Out), é importante
para se dar uma boa penetracdo para a junta.

Na Figura 4, utilizando o argbnio no processo de soldagem se tem um stick-out (A)
maior, pois o0 argbnio proporciona um arco mais estavel, um aumento da frequéncia de
transferéncia de gotas e uma reducéo da frequéncia de curtos-circuitos entre as gotas e a poca
de fusdo. Ja utilizando o dioxido de carbono, o stick-out (B) € menor pois 0 mesmo tem por
caracteristica um arco elétrico mais curto e concentrado oferecendo uma boa penetracédo
(SANTOS, 2015).

Figura 4 — Stick-out e perfil da gota transferido para poca de fusdo

Fonte: Adaptado de Santos (2015).
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Conforme a Figura 5, a utilizacdo exclusiva de argdnio proporciona uma penetracéo
profunda no centro e baixa nas extremidades da junta. Com o diéxido de carbono se tem uma
boa penetracdo no centro e nas extremidades com um bom alargamento lateral. J& na mistura
de argdnio e diéxido de carbono a penetracdo é profunda no centro e maior nas extremidades
laterais. A escolha ideal do gés de protecdo esta atrelada a escolha do eletrodo consumivel e do

metal de base.

Figura 5 — Efeito do gas sobre o perfil do corddo de solda e penetracdo

/’—\
100% Ar 80% Ar + 20% CO, 100% CO,

Fonte: Adaptado de Santos (2015).

2.2.3 Modos de transferéncia metalica

Quando o arame (eletrodo) toca o0 metal de base, se inicia o arco elétrico. A temperatura
do arco elétrico é maior do que a do ponto de fusdo do eletrodo, fazendo com que 0 mesmo se
funda e transfira gotas fundidas para a poca de fusdo. Através do arco elétrico tem-se as
transferéncias metalicas na forma de spray, globular, curto circuito ou arco pulsante (SANTOS,
2015).

O método de transferéncia metalica por curto-circuito (a) é utilizado para soldagem
em todas as posi¢cdes utilizando materiais com finas espessuras. Para este processo sao
utilizadas tensdes baixas e uma menor velocidade de alimentacdo de arame eletrodo, deste
modo é aplicado menos calor para o metal de base. A poca de fusdo é menor e de facil controle
apresentando um resfriamento rapido. A ponta do eletrodo se funde ocasionando a gota, que
tem seu tamanho aumentado até tocar a poca de fusdo formando o curto-circuito. A gota é
puxada para a poc¢a de fusdo devido a tensdo superficial da mesma. A penetracdo € pequena, a
poca de fusdo é menor e ha instabilidade do arco elétrico, caracterizando assim como método
de transferéncia metalica mais suscetivel a falta de fusdo (SANTOS, 2015; RODRIGUES;
CERSOSIMO, 2022; SCOTTI; PONOMAREYV, 2014).

O método de transferéncia metalica por arco pulsado (b) é estavel e uniforme, obtido
através da pulsagdo da corrente em dois parametros, um inferior a corrente de transigéo e outro

superior. A gota € gerada na ponta do arame eletrodo no periodo de tempo onde a corrente é
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baixa, ndo havendo fusdo, quando a corrente aumenta o seu valor a gota € desprendida e
transferida para a poca de fusdo. Com isso é possivel se obter uma transferéncia com
caracteristicas similares a globular/pulverizacdo, porém com corrente média menor, que por
consequéncia gera uma menor quantidade de calor colocada no metal de base (SANTOS, 2015;
RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022; SCOTTI; PONOMAREYV, 2014).

O método de transferéncia metalica globular (c) se assemelha ao curto-circuito, porém
forma gotas com o didmetro maior do que o proprio arame eletrodo. As gotas se desprendem
do arame eletrodo e se depositam na poca de fusdo através de for¢as gravitacionais. Para a gota
ser gerada € necessario que haja uma velocidade de alimentacdo baixa do arame eletrodo, com
baixos pardmetros de tenséo e corrente, formando um arco elétrico curto e estavel. Este tipo de
transferéncia pode gerar uma baixa penetracdo e s pode ser executada na posicdo plana
(SANTOS, 2015; RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022; SCOTTI; PONOMAREYV, 2014).

O método de transferéncia metalica spray (d) é utilizado em situa¢des que demandem
alta produtividade, principalmente para materiais mais espessos. Neste caso a tenséo, a
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo e a corrente sdo mais elevadas. A protecao gasosa
é indispensavel para estabilizar o arco a uma alta energia, e deve-se ter uma mistura de gases
(argonio e didxido de carbono). O metal de base sofre um calor mais intenso, pois a poga de
fusdo é maior, por isso a soldagem no arco spray € adequada apenas para posi¢cdo plana e
horizontal. Deve-se ter um cuidado com a distorcao do metal de base, por isso é indicado que
haja um sequenciamento de soldagem, com funcdo de dissipar o calor para assim evitar
empenamentos (SANTOS, 2015; RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022; SCOTTI;
PONOMAREYV, 2014).

As diferencas entre os métodos de transferéncia metalica sdo inimeras, passando pela
posicao de soldagem, penetracdo, gas de protecdo, energia de soldagem e estabilidade de arco.
Porém quanto maior a energia de soldagem maior é o aporte térmico influenciando diretamente
nas distor¢Ges e empenamentos.

A velocidade de soldagem é diretamente afetada com o método de transferéncia
metélica, ao utilizar um método que possibilite aumentar a velocidade sem perder penetracao
se obtém o ponto chave das diferencas. Por isso o0 arco pulsado é utilizado em situa¢6es onde
as distorcdes e empenamentos ndo sdo bem vindas, além da eliminacdo parcial ou total de

respingos.



Figura 6 — Modos de transferéncia metalica na soldagem GMAW
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2011).
Tabela 2 — Caracteristicas dos tipos de transferéncias metalicas
Tipo d E ia d
PO Ae ] N . Posicio de nergia de Penetracio |Estabilidade do
Trasnferéncia | Gas de Protecio Sold Soldagem A
Metilica oldagem (kJ/mm) (mm) ree
Curto-circuito Todos Todas 1.0 1.0 Buim
Arco Pulsado Misturas Todas 12-16 12-16 Boa
Globular Todos Plana 12 12 Intermediario
Spray Misturas Plana Horizontal 1.8 1.8 Boa

Fonte: Adaptado Wainer (2004).

2.3 METALURGIA DA SOLDAGEM

A soldagem, como usualmente é conhecida, consiste em unir duas ou mais partes
metélicas através de energia elétrica e eletrodo consumivel. Devido a isso todo o material
adjacente das regifes de soldagem sdo expostos a severos ciclos térmicos e transformacdes
metaldrgicas complexas, bem como as deformacdes, empenamentos e tensdes residuais. Todos
estes fendmenos presentes tem profundas relacées com a ductibilidade, defeitos de soldagem,
surgimento de trincas, dentre outros, 0s quais sdo criticos e exercem grande influéncia na
seguranca de estruturas metalicas (OKUMURA; TANIGUCHI, 1982).

Existem fatores que devem ser considerados para o estudo da transferéncia de calor
das juntas soldadas, descritos como: o aporte de energia ou de calor a junta soldada, rendimento

térmico do arco elétrico, distribuicdo e picos de temperatura durante a soldagem (ciclos
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térmicos), tempo de permanéncia em elevadas temperaturas e velocidade de resfriamento
(WAINER; BRANDI; MELO, 2004).

Em sua grande maioria todos os processos de soldagem por fuséo utilizam uma fonte
de calor intensa e localizada. A soldagem ao arco elétrico, por sua vez, apresenta uma
intensidade da ordem de 5x108 W/m?2 e toda essa energia concentrada pode apresentar um alto
gradiente térmico (102 a 102 °C/mm), com varia¢des bruscas de temperatura (até 103 °C/mm).
Todas estas variacdes térmicas representam uma grande variagdo na microestrutura e nas
propriedades mecanicas (FIGUEIREDO, 2005).

2.3.1 Energia de Soldagem

Na grande maioria dos processos de soldagem tal como o processo GMAW a junta é
soldada por meio de fusdo, podendo apresentar elevadas temperaturas variando entre 2.000 a
20.000 °C, de maneira concentrada. Essa grande quantidade de energia concentrada gera em
pequenas regides elevadas temperaturas, altos gradientes térmicos, além de extensas alterac6es
de microestrutura e propriedades mecanicas. A soldagem por fusdo gera uma alta temperatura,
pois é necessario aquecer o metal de base até que o mesmo chegue ao seu ponto de fusdo,
fazendo assim a deposicéo do eletrodo consumivel ao longo da junta, formando o corddo de
solda. No cordéo de solda acontece ciclos térmicos e isso afeta diretamente a regido conhecida
como zona termicamente afetada (ZTA). Todo esse fluxo de calor é dividido em duas etapas:
fornecimento de calor a junta e dissipacdo deste calor para o metal de base (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Na primeira etapa, € importante mensurar o parametro de energia de soldagem, ou
aporte térmico (do inglés, Heat Input), que € definido como a quantidade de energia fornecida
a junta por unidade de comprimento da mesma. Para soldagem ao arco elétrico, o arco €
considerado como a Unica fonte de calor, e sua energia de soldagem esta descrita na equacao 1
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; FIGUEIREDO, 2005).

_U*I*60

T v %1000 D

Q=n+E (2)
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Onde:
E: Energia do arco (kJ/mm)
U: Tenséo (V)
I: Corrente (A)
v: Velocidade de soldagem (mm/min)
Q: Aporte térmico (kJ/mm)
n: Eficiéncia

A dissipacdo de calor originado pela poca de fusdo ocorre principalmente por
conducdo da regido aquecida para o restante do material. Tal fendmeno é caracterizado como
ciclo térmico, representado esquematicamente na Figura 7. O ciclo térmico é dividido em trés
etapas, a primeira é o aquecimento do material no inicio do processo, a segunda € a temperatura
méaxima do processo e a terceira € o resfriamento gradual até a temperatura ambiente
(WAINER; BRANDI; MELO, 2004; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 7 — Ciclo térmico dos metais submetidos ao processo de soldagem
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>
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Fonte: Adaptado de Maurer et al. (2015).

Na Figura 7 deve-se levar em consideragdo 0s seguintes pontos de acordo com

Marques, Modenesi e Bracarense (2009):
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e Temperatura de pico (T,): € a maxima temperatura atingida pelo ponto. Essa
temperatura indica a possibilidade de ocorréncias de transformagdes microestruturais e,
desta maneira, indica a regido afetada pelo calor durante a soldagem;

e Temperatura critica (T.): € a temperatura minima para ocorrer uma alteracdo
microestrutural ou de propriedades mecénicas na estrutura do material na regido
soldada;

e Tempo de permanéncia (t,,): € a quantidade de tempo em que o ponto fica submetido a
temperaturas superiores a temperatura critica;

e Velocidade de resfriamento: é representada por meio de uma taxa de resfriamento de
uma dada temperatura (T). Deste modo a velocidade de resfriamento é o tempo
necessario (At) para resfriar o material de uma temperatura T1 para uma temperatura
T2.

2.3.2 Macroestruturas do processo de soldagem por fuséo

No processo de soldagem estdo envoltos diversos fendmenos metaltrgicos como:
fusdo, transformac6es microestruturais, deformacdes e tensdes residuais. Os elementos de liga
influenciam nas propriedades mecanicas dos agos e interferem nas propriedades das unides
soldadas. A presenca de elementos de liga diminui a velocidade de decomposi¢édo da austenita
durante o processo de soldagem, o que favorece a ocorréncia de transformacfes em
temperaturas mais baixas (WANG, 1990).

Em uniBes soldadas se apresentam trés diferentes regides, o metal de base (MB), a

zona termicamente afetada (ZTA) e a fona fundida (ZF).

Figura 8 — Regides da solda por fusdo
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Fonte: Adaptado de Marques (2009).
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De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009), na Figura 8 est& presente o
ciclo térmico, e nela € possivel se identificar as seguintes regides:

a) Zona Fundida (ZF): nesta regido é onde o material fundiu-se e solidificou-se
durante a operagéo de soldagem. As temperaturas de pico nesta regido, sao
superiores as temperaturas de fuséo (Ty) do metal de base;

b) Zona Termicamente Afetada (ZTA): nesta regido o metal de base nao ¢é fundido,
porém ha grandes alteraces microestruturais e de propriedades mecanicas, devido
a todo ciclo térmico presente na soldagem. A temperatura de pico nesta regido é
superior a temperatura critica do material em questdo e inferior a temperatura de
fuséo;

c) Metal de Base (MB): é a regido que se encontra mais distante do cord&o de solda e
néo é afetada pelo ciclo térmico da soldagem. As temperaturas de pico séo

inferiores & temperatura critica do material.

Devido a toda variagdo térmica presente no processo de soldagem por fusdo, a
microestrutura do metal de base sofre modificacdes. A Figura 9 estd mostrado a formacédo de
diferentes zonas em torno do cordéo de solda, que por sua vez altera a microestrutura inicial do

metal de base.

Figura 9 — Regides formadas durante o processo de soldagem
Zona Fundida

Metal Base

Regido de Regido de
crescimento dos graos refino de grdaos

Fonte: Adaptado de Marques (2009).

2.3.3 Microestrutura de juntas soldadas em aco avancado de alta resisténcia

Na soldagem por fusdo de acos ocorre alteragcbes microestruturais devidas ao color
fornecido pelo arco elétrico e pelo ciclo térmico, no qual o material de base é exposto.

Comumente se encontra ferrita acicular e de Widmanstédtten na zona fundida e ferrita



28

alotriomorfa, idiomorfa, martensita e bainita na zona termicamente afetada. O aco utilizado
neste trabalho tem por caracteristicas possuir uma matriz ferritica com ilhas de martensita, as
quais sdo formadas por meio do controle e aceleracdo da temperatura de resfriamento da
austenita, vale ressaltar que é possivel encontrar austenita retida e bainita provenientes da
acelerada temperatura de resfriamento (COLPAERT, 2008; LINNERT, 1994; BHADESHIA,;
HONEYCOMBE, 2006).

2.3.3.1 Ferrita alotriomorfa e idiomorfa

A ferrita alotriomorfa é baseada no termo alotriomorfo, utilizado na mineralogia para
descrever a forma de um mineral, de acordo com a formacéo das fases cristalograficas. A ferrita
alotriomorfa é também chamada como ferrita primaria, e sua microestrutura é nucleada nos
contornos de grdo mantendo orientagdes cristalograficas preferencialmente em relagcdo a um
dos grdos e uma orientacdo qualquer em relacdo a outro, o que resulta em menor energia
interfacial na orientacdo preferencial (COLPAERT, 2008; LINNERT, 1994).

A ferrita idiomorfa € o nome utilizado para indicar a morfologia que possui a sua forma
cristalina propria, sendo que a ferrita é nucleada em temperaturas menores que a ferrita
alotriomorfa, e tendem a formar-se junto com inclusdes ndo metalicas no interior dos grdos da
austenita ou em contornos de grdo (COLPAERT, 2008).

Figura 10 — Ferrita antrlomorfa nucleada nos contornos de grao e ferrita idiomorfa
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Fonte: Adaptado de CoIpaert (2008).

2.3.3.2 Ferrita Widmanstatten

A ferrita de Widmanstéatten é representada na forma tridimensional por ripas e placas.

As placas podem formar-se no contorno de grédo austenitico (ferrita Widmanstatten primaria),
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ou se desenvolver a partir de alotriomorfos j& nucleados inicialmente nos contornos de grdo
(ferrita Widmanstatten secundaria). Aparentemente as placas demostram uma continuagdo da
ferrita do contorno de grdo, porém estas placas que crescem nao tém e tampouco mantém a
mesma orientacdo cristalografica da ferrita inicialmente formada no contorno de gréo. A ferrita
de Widmanstatten apresenta placas de ferrita com extensdo maior na direcdo paralela ao
contorno de grédo, e é formada através do resultado de transformacGes dadas por elementos de
equilibrio, envolvendo uma rapida difusdo do &tomo de carbono em toda a interface intersticial
avancando para a austenita remanescente (COLPAERT, 2008; LINNERT, 1994;
BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

Figura 11 — Ferrita de widmanstatten em uma matriz
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Fonte: Adaptado de Spanos et al (2005).

2.3.3.3 Ferrita acicular

A ferrita acicular possui uma forma muito similar a uma agulha, pois apresenta uma
morfologia tridimensional de uma placa lenticular fina e bidimensional como placa. Em
experimentos com aumento na casa 0,5 micrometros, apresentam formas de ripas ou placas com
comprimentos e espessuras muito pequenos, similares a agulhas. Convencionalmente, a ferrita
acicular é reconhecida como uma morfologia de ferrita nucleada intragranularmente a partir de
inclusbes (LINNERT, 1994; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

As placas de ferrita acicular sdo nucleadas de forma heterogénea em inclusbes

intragranulares ndo metalicas durante o resfriamento continuo do aco, e sua morfologia depende
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da natureza, tamanho, quantidade de inclusdes, taxa de resfriamento e composi¢do quimica do
aco (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006; THEWLIS, 2004).

A ferrita acicular é identificada com uma microestrutura fina dentro dos grdos
austeniticos, intercalada com micro fases que variam desde a perlita até a martensita. A placa
da ferrita pode ou ndo parecer uma agulha, pois depende do grau de refinamento proveniente
da natureza do produto (THEWLIS, 2004).

Figura 12 — Ferrita acicular desenvolvida em um processo de resfriamento continuo
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2.3.3.4 Martensita

A microestrutura martensitica € desenvolvida a partir de movimentos cisalhantes dos
planos cristalograficos, os mesmos ndo alteram a composi¢cdo quimica do material. A
microestrutura é formada através do resfriamento brusco do aco até a temperatura ambiente,
este resfriamento na regido austenitica deve ocorrer de forma relativamente rapida para evitar
a difusdo do carbono, evitando assim a formacao de um estado sélido contendo ferrita e perlita
(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006; CHIAVERINI, 1986).

A martensita é formada através da deformacdo do reticulado da austenita e possui
caracteristicas de fase metaestavel e extremamente dura (65 a 67 Rockwell C). A morfologia
presente no microconstituinte dependera do teor de carbono encontrado na liga, sendo que 0s
acos comumente utilizados em estruturas metalicas possuem teores de até 0,6% de carbono e
apresentam martensita no formato de ripas, enquanto acos mais ricos em teores de carbono
apresentam martensita no formato de placas. Essa € uma microestrutura que contribui muito
para 0 aumento de dureza nos agos e esta presente na regido soldada. Na Figura 13 estdo
demostrados os dois formatos apresentaveis para a martensita de acos com baixo e alto teores
de carbono (CHIAVERINI, 1986; COLPAERT, 2008; THEWLIS, 2004).
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Figura 13 — Martensita
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Fonte: Adaptado de Thewlis (2004).

2.3.3.5 Bainita

A bainita é definida como um produto de transformac@es utilizando temperaturas
intermediarias, entre a formacdo da austenita para a perlita e da austenita para a martensita. Sua
microestrutura consiste em fases de ferrita e cementita, e sua formagdo acontece por meio de
um processo misto envolvendo difusao e cisalhamento (CALLISTER, 2002).

A bainita é classificada basicamente em dois tipos definidos por meio da temperatura
de formacdo das caracteristicas microestruturais e das propriedades mecéanicas. A bainita
superior forma-se em temperaturas imediatamente abaixo da temperatura de formacgédo da
perlita, ja por outro lado a bainita inferior forma-se em temperaturas ainda mais baixas. As
principais diferencas entre a bainita inferior e superior estdo na temperatura de formacédo e na
forma de precipitacdo dos carbonetos. A bainita possui uma dureza entre 40 a 60 Rockwell C
(COLPAERT, 2008; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006).

Figura

14 — Bainita superior e inferior
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Fonte: Adaptado de ASM (1993).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo traz os materiais e métodos aplicados para o desenvolvimento deste
trabalho. Desta forma, o conteldo estd explicito por meio de se¢des que apresentam a
parametrizacdo (metal de base, metal de adicdo, gas de protecdo, dentre outros), bem como 0s

métodos para desenvolvimento e analise dos resultados.

3.1 METAL DE BASE

O material utilizado neste trabalho foi 0 aco avancado de alta resisténcia mecéanica
S700 MC, conforme estabelecido pela norma DIN EN 10149-2.

A fabricante SSAB Tunnplat produz este material utilizando a nomenclatura S700 MC,
que o apresenta como um material com alto limite elastico para conformacao a frio e 6tima
aptidao para soldagem. A producéo deste material se da através de um processo termomecanico,
com adicdo de elementos de liga gerando assim uma microestrutura refinada. Com isso, se faz
necessario ter cuidados durante o processo de soldagem.

O material utilizado para realizacdo do experimento possui 6 mm de espessura. Este
aco e utilizado em larga escala na fabricacdo de equipamentos de elevagédo de carga, onde é
necessario se ter altas propriedades mecanicas.

As propriedades mecanicas do S700 MC estdo disponiveis nas Tabelas 3. As

informacdes foram coletadas da folha de especificacao técnica do material.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas do aco S700 MC

Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia | Alongamento
(MPa) a Tracdo (MPa) (%)

Material | Espessura (mm)

S700 MC 6 700 750 10

Fonte: Adaptado SSAB TUNNPLAT (2014).

3.2 METAL DE ADICAO

O arame eletrodo do processo GMAW ¢€ continuamente alimentado, para que isso
aconteca o fornecimento é feito por meio de bobinas. De acordo com o tipo de equipamento de
soldagem, o carretel poderéa ser de diversos tamanhos, variando entre 5 a 20 kg ou em barricas

de 100 ou 250 kg. A bitola é dimensionada de acordo com a quantidade de material a ser
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depositado e a capacidade de energia que 0 equipamento pode suportar conforme a espessura
da peca a ser soldada. As bitolas variam seu diametro entre 0,8 & 3,2 mm.

Os corpos de prova foram soldados com arame sélido de baixa liga, cromo-niquel-
molibdénio (0,3% Cr, 1,4% Ni e 0,25% Mo) utilizado em processos GMAW para agos com
alto limite de resisténcia, que necessitam de um robusto metal de solda para aplicacGes criticas,
cuja nomenclatura € AWS A5.18 ER 110S-G tendo bitola de 1,2 mm e soldado em passe unico.
Na Tabela 4 estdo apresentadas as propriedades mecanicas do metal de adi¢do (ESAB, 2022).

Tabela 4 — Propriedades mecanicas arame ER 110S-G
Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia a| Alongamento
(MPa) Tracdo (MPa) (%)

715 805 17
Fonte: Adaptado de ESAB (2022).

3.2 GAS DE PROTECAO

O gés de protecdo utilizado no processo de soldagem tem por finalidade proteger a
poca de fusdo, as gotas de metal fundido e o arame, das contaminacgdes ocasionadas pelos gases
atmosfericos. Além dessa protecdo, 0 gas possui importante papel nos efeitos que afetam
diretamente o corddo de solda, como: transferéncia metalica, penetracdo, velocidade de
soldagem, geometria do corddo, dentre outros efeitos.

O gas utilizado neste projeto € uma mistura ativa de gases possuindo a concentracdo
de 82% de argbnio e 18% de dioxido de carbono, caracterizando assim um processo de
soldagem MAG.

Essa mistura de gases é utilizada na soldagem de acos carbono de baixa liga, os quais
normalmente solicitam um corddo de solda robusto para atender processos criticos, em

especifico.

3.3 PARAMETROS DO PROCESSO

Os parametros de soldagem foram selecionados de acordo com o processo atual. Para
0 ensaio, foi variada a energia de soldagem, sendo apresentada em trés niveis: uma energia
conforme EPS de solda (método atual de soldagem), uma energia superior ao usado e uma

energia média entre as duas.
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Atualmente na industria o tempo de fabricacdo € um fator determinante para
fechamento do custo final do produto, logo, é necessario se ter processos mais ageis para se
tornar competitivo no mercado. As variagdes dos parametros soldagem foram aumentados para
buscar atender a necessidade do fator de produtividade.

O aporte térmico, ou energia de soldagem, é definido com a relacdo entre a poténcia
que a fonte introduz (arco elétrico) na poca de fuséo e a velocidade de deslocamento dela. Em
outras palavras € a quantidade de energia transferida para a junta por unidade de comprimento
(RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022).

A energia de soldagem pode ser alterada teoricamente através da variacdo de valores
de tenséo do arco, corrente e velocidade de soldagem. Entretanto, para um mesmo processo de
soldagem, essas variagdes sdo limitadas em funcdo do diametro do consumivel, do tipo de fonte
(corrente constante ou tensdo constante) e pelas carateristicas construtivas do consumivel
(RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022).

Para se obter os valores de energia, foram variados o0s seguintes parametros:
velocidade de soldagem, tensdo e corrente do arco elétrico. Na Tabela 5 estd exposto os

parametros utilizados.

Tabela 5 — Parametros de processo aplicados nos corpos de prova
Veloci
Parametro Tensdo | Corrente G;%Téiz(i;de Energia do Arco | Eficiéncia | Aporte Térmico
V) (A) (i) (kJ/mm) do Arco (kJ/mm)
Energia Menor 25 140 185 1,1 0,8 0,9
Energia Meio 27 184 222 1,3 0,8 1,1
Energia Maior 33 246 296 1,6 0,8 1,3

Fonte: Autor (2022).

Para o processo de soldagem GMAW, utilizando gas de protecéo ativo a eficiéncia do
arco elétrico utilizada é de 0,8. Os célculos de energia do arco e aporte térmico foram realizados
de acordo com as Equacdes 1 e 2 (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Para realizacdo dos ensaios, foram seguidos os parametros citados anteriormente,
sendo que todos os corpos de prova foram soldados na posicao plana (1G), conforme Figura
15.
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Figura 15 — Posicdo de soldagem plana (1G)

Plana Horizontal Vertical Sobre-cabega
\' m \/
1G 2G 3G 4G

Fonte: Adaptado ASME 1X (2019).

Para a execugao da solda foi utilizado um processo de solda linear, que contempla uma
fonte inversora do modelo Alpha 510 (a), um trator de solda do modelo Autotrack 50 (b) e uma
unidade de refrigeracéo (c).

A fonte inversora Alpha 510 (a), € uma maquina de solda sinérgica que opera com um
sistema computadorizado, que coordena a geracdo de pulsos de corrente com 0s parametros
observados no instante da solda. A fonte de solda sinérgica possui caracteristicas essenciais
como: ajustes dos parametros de pulso automatico, frequéncia e duracdo do pulso que esta
diretamente relacionada a taxa de alimentacdo do arame e, por fim, o controle eletrénico dos
parametros, que garantem uma penetracdo uniforme e um perfil de cordéo de solda continuo
(SUMIG, 2022).

O trator de solda Autotrack 50 (b), € um equipamento desenvolvido para automacao
de soldagem, com regulagem eletronica da velocidade de deslocamento. E utilizado em
situacOes que demandem alta produtividade e cordBes de solda compridos sem emendas.

A unidade de refrigeracao (c), foi desenvolvida para realizar uma maior troca térmica
do corpo da tocha, para assim ter capacidade de soldar longos corddes e diminuir a necessidade
de troca excessiva de consumiveis.

A Figura 16 contempla o conjunto de automacao de solda, utilizado para fabricacéo

dos corpos de prova conforme descrito anteriormente.
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Fonte: Autor (2022).

Foi utilizado, como modo de transferéncia metalica, o arco pulsado o qual, por sua
vez, transmite uma menor quantidade de calor para a amostra, agdo que afeta diretamente as

propriedades mecanicas da ZTA, se comparada com outros modos.

3.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram soldados na posicao plana (1G) utilizando angulo do bisel e
nariz conforme ASME IX. Na Figura 17 é mostrado, de forma ilustrativa, o modelo de junta
utilizado no estudo. Na Tabela 6 estdo apresentados os parametros geométricos conforme
sugestdo da SSAB Tunnplat e os parametros utilizados na confec¢édo dos corpos de prova, que

posteriormente serdo submetidos aos ensaios mecanicos e de caracterizacao.

Figura 17 — Esquema do modelo de junta com chanfro e nariz

Fonte: Adaptado de SSAB Tunneplat (2004).

Tabela 6 — Parametros geométricos da junta

Processo de Soldagem t (mm) A (mm) B (a°) C (mm)
GMAW 4-16 1-2 25-30 2-3
Parametros Geométricos Utilizados 6 15 30 2

Fonte: Adaptado de SSAB Tunneplat (2004).
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Para o0 ensaio foi determinado que o corddo de solda fosse feito em passe Unico, isso
so foi possivel devido a colocacdo de um cobre-junta ceramico (do inglés, Backings), atras da
junta. O cobre-junta é um material ndo consumivel e tem a fungdo apoiar a poca de fusdo
durante a execuc¢éo da soldagem. Ao apoiar a poca de fuséo, o cobre-junta evita 0 vazamento
ou perda do metal de solda fundido e facilita a penetracdo total. Na Figura 18 esta ilustrado a

funcdo do cobre-junta na soldagem na posicéo 1G.

Figura 18 — Funcdo do cobre-junta ceramico na posicdo de soldagem 1G

Fonte: Adaptado de ESAB (2022).

Na Figura 19 estd mostrado o corpo de prova e o cobre-junta posicionado atras da junta
a ser soldada.
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Fonte: Autor (2022).

Para evitar desperdicios de material do corpo de prova foi utilizado um babeiro, o qual
foi posicionado no inicio e no final da junta a ser soldada. O babeiro tem por finalidade
estabilizar o arco elétrico para evitar variagdes significantes no corpo de prova, conforme

apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Funcdo do babeiro na soldagem dos corpos de prova

Fonte: Autor (2022).

Para a validacdo do trabalho foi necessario extrair quatro amostras para ensaio de
dobramento, trés amostras para ensaio de tracdo e o restante do corpo de prova para ensaio de
caracterizagdo. As extragcbes das amostras foram feitas com o auxilio de uma serra fita
refrigerada modelo Franho FM500, a qual se encontra no laboratorio de ensaios mecénicos da
Universidade de Caxias do Sul.

Na Figura 21 esta ilustrado como foram feitas as extragdes das amostras, sendo
intercaladas para ensaio de tracdo e dobramento. Essa extracdo intercalada tem por objetivo
analisar de modo geral o cordao de solda.

Figura 21 — Remocao das amostras para ensaios

Fonte: Autor (2022).
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3.5 ENSAIOS DE QUALIFICACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Os ensaios de qualificacdo do processo de soldagem foram conduzidos com o objetivo
de garantir que o processo de soldagem realizado esteja isento de defeitos, entre eles citam-se:
ensaios de tracdo e dobramento, anélises estas recomendadas para a solda na posicdo plana
conforme ASME IX.

3.5.1 Ensaio de tracao

Para 0 ensaio de tracdo, foram preparados trés corpos de prova para cada condicéo de
energia de soldagem, atendendo os critérios da Norma ASME IX. Porém, os corpos de prova

foram preparados com uma largura de gravata um pouco menor, conforme Figura 22.

Figura 22 — Dimensdes do CP para ensaio de tracdo
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Fonte: Autor (2022).

Conforme Norma ASME X, QW-152 e 153, 0s corpos de prova para ensaio de tracdo
devem ser rompidos sob carga de tenséo axial. Para que o0 ensaio seja aprovado € necessario
que o corpo de prova tenha uma resisténcia a tracdo, ndo menor que:

e 0 limite minimo especificado para o metal base;

e 0 limite minimo de resisténcia a tracao especificado pelo metal de solda;

e se 0 corpo de prova romper no metal de base, externamente a solda ou a linha de fusédo
0 teste deve ser aprovado, desde que a resisténcia determinada tenha um valor minimo
igual ou superior a 95% da resisténcia a tracao especificada pelo metal de base (ASME
IX, 2019).
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Para 0 ensaio de tracdo é necessario realizar a usinagem da gravata do corpo de prova,
logo, com o auxilio de uma fresadora CNC foi possivel deixar o CP com as dimensdes
visualizadas na Figura 22.

Para realizacdo do ensaio foi utilizado o equipamento Emic DL20000, o qual aplicou
carga de tensdo axial sobre o corpo de prova até seu rompimento.

Para realizacdo do ensaio de tracdo, é necessario fazer a remoc¢do do excesso do metal
de solda sobre o corpo de prova, desta forma foi realizado um lixamento superficial na amostra
para que haja paralelismo entre a face e raiz do cordao de solda. Esse lixamento demanda
cuidado, pois qualquer variacdo de espessura entre pontos pode ocasionar uma alteragdo no
ensaio, pois, a area da secéo transversal do CP tem influéncia direta no resultado da carga axial
aplicada. Contudo logo apds o lixamento foram coletados diversos valores de espessura em
variadas posi¢es com auxilio de um paquimetro. Com isso foi possivel realizar um célculo de
média de espessura, o qual tem por objetivo diminuir a variacdo da espessura proveniente do
lixamento manual.

Ap0s a preparacdo do CP foi feito um ataque quimico pra revelar a face e raiz do
corddo de solda. Tal acdo é necessaria para que seja possivel avaliar a regido onde se sucedeu

a ruptura.

3.5.2 Ensaio de dobramento

Para o ensaio de dobramento, foram preparados quatro corpos de prova para cada
condicdo de energia de soldagem atendendo os critérios da Norma ASME IX. Estes corpos de

prova foram usinados atendendo os mesmos, conforme Figura 23.

Figura 23 — Dimensional do CP para ensaio de dobramento

i 254 |

Fonte: Autor (2022).
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Conforme Norma ASME IX, QW-163, os corpos de prova devem conter o cordéo de
solda e a ZTA naregido da dobra. Os testes foram realizados em duplicata: dois corpos de prova
foram dobrados na regido da face solda e dois na raiz da solda, conforme Figura 24.

Figura 24 — Ensaio de dobramento face e raiz do corpo de prova soldado

FACE

RAIZ

Fonte: Adaptado ASME 1X (2019).

Como criterio de aprovacéo, o corpo de prova ndo deve apresentar defeitos visiveis na
solda ou na ZTA, maiores que trés milimetros, medidos em qualquer direcdo da superficie
convexa do corpo de prova apos o dobramento (ASME 1X, 2019).

Para a preparacdo dos corpos de prova, foi utilizado uma fresadora Millmaster para
esquadreja-los. Essa preparacdo € necessaria para que desta forma atenda os critérios
dimensionais de testes estabelecidos pela norma ASME IX.

A norma estabelece que seja feito o lixamento do corddo de solda para haver um
paralelismo entre a face e raiz do corddo de solda. Esse lixamento ajuda a revelar o cordao de
solda a partir do ataque quimico sobre a superficie.

Para revelar o corddo de solda foi utilizado uma solucdo de sddio que ilustrou a face e

raiz, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Revelagéo da face e raiz do cordao de solda
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Fonte: Autor (2022).

Para realizar o ensaio de dobramento, foi utilizando o equipamento VEB

Werktoffpriifmaschinen. Esse equipamento dobrou a amostra até 180° e exerceu uma carga
axial sobre o corddo de solda e ZTA conforme Figura 26.

Figura 26 — Ensaio de dobramento para face e raiz

Fonte: Autor (2022).

3.6 ENSAIO DE CARACTERIZAGCAO

Com intuito de avaliar os resultados metaltrgicos, foram realizados os ensaios de
macrografia, micrografia e microdureza.
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3.6.1 Macrografia

A andlise macrogréfica teve por finalidade avaliar a penetracdo da solda no metal e
comparar as amostras submetidas ao ensaio, além de aferir possiveis defeitos na regido da solda,
como: mordeduras, falta de fusdo e aspectos geométricos do corddo (RODRIGUES;
CERSOSIMO, 2022).

O ensaio de macrografia é subdividido em etapas as quais 0s corpos de prova passaram
para que fosse possivel realizar o ensaio. Dentre 0s processos estdo o corte da amostra,
lixamento, ataque quimico da superficie e fotografia da regido a ser analisada.

O corte do material basicamente tem o intuito de remover 0 excesso de material da
regido a ser analisada. O processo de lixamento tem como objetivo melhorar o acabamento e
remover 0s riscos da regido de analise, 0 mesmo passa por etapas de lixamento iniciando com
uma lixa de granulometria de 220, seguidas de 320, 400 e 600. Em situacfes que necessitam
melhores acabamentos s@o utilizadas lixas com granulometria de 1000 e 1200, todo esse
processo de lixamento é feito sob refrigeracdo com agua. Todas as etapas de preparacdo dos
corpos de prova seguem a norma ASTM E3-11.

O ensaio de macrografia foi realizado com o intuito de analisar a regido donde foi
depositado o metal de solda no corpo de prova, essa regido foi atacada por um reagente para
expor a macroestrutura da peca em questdo. O reagente comumente utilizado é uma solucdo de
5% de &cido nitrico em alcool (nital), que é espalhado sobre a superficie da regido por
aproximadamente um minuto. Toda a etapa de ataque sobre a superficie segue a norma ASTM
E340-15.

Neste ensaio de caracterizacdo é possivel analisar a geometria e o0 corddo de solda
depositado na junta, a presenca ou nao de defeitos de soldagem, a regido de transi¢do entre o
metal de base e metal de solda, a penetracdo e, por fim, a zona termicamente afetada.

Na Figura 27, esta ilustrado o processo de preparacdo da amostra utilizando

embutimento na baquelite.
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Figura 27 — Amostra preparada para ensaio de caracterizacao
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Fonte: Autor (2022).

3.6.2 Micrografia

Consiste no estudo dos produtos metalrgicos com auxilio do microscopico,
permitindo observar a granulacdo do material, a natureza, a forma, quantidade e distribuicéo
dos diversos constituintes ou de certas inclusoes.

O processo de preparacdo, lixamento e polimento segue igual ao ensaio de
macrografia, a diferenca € que para o ensaio de micrografia foi realizado, o embutimento na
baquelite utilizando o equipamento Panpress 30A da fabricante Pantec e, o ataque quimico foi
feito com Nital 2%, conforme Figura 27.

Foi utilizado um microscopico 6tico da Buehler ViewMet para realizar o ensaio de

caracterizacdo.

3.6.3 Microdureza Vickers

A propriedade mecanica denominada dureza € muito utilizada na especificacdo de
materiais. O ensaio consiste na aplicacdo da carga total sobre o penetrador, além da aplicacédo
de uma carga menor ou pré-carga. Essa aplicacdo de pré-carga tem o intuito de eliminar os
defeitos da deformacéo elastica do material. A condicdo de carga total do penetrador, € a forca
feita pelo penetrador ao atingir a superficie da amostra.

A microdureza é baseada na resisténcia que o material oferece a uma pirdmide de

diamante com base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma determinada carga. O valor
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da dureza é dado pelo quociente de carga aplicada pela area de impressdo deixada no corpo
ensaiado.

As andlises de perfis de dureza sdo importantes para compreender a interferéncia dos
efeitos térmicos e alteracdes morfoldgicas do metal de base, ap6s a soldagem.

A verificagao da dureza no perfil da solda, na ZTA e no metal de base se faz necesséario
para relacionar o desempenho do processo junto ao metal de base, correlacionando a energia de
soldagem com o carbono equivalente. A dureza ajudou a determinar as propriedades mecanicas
da junta soldada e os impactos mecanicos no metal de base, através da avaliacdo da ZTA.

O ensaio foi realizado utilizando as mesmas amostras da macrografia com auxilio de
um microdurometro da marca Shimadzu modelo HMV-2 e seguindo a norma ABNT NBR NM-
ISO 6507-1, que descreve o método do ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados que serdo apresentados estdo divididos por topicos de acordo com 0s
ensaios mecanicos e de caracterizagéo realizados para validagdes do processo de soldagem em
chapas de aco de alta resisténcia mecanica.

4.1 RESISTENCIA MECANICA DA JUNTA SOLDADA

As propriedades mecénicas sdo frequentemente avaliadas em situacfes de possivel
alteracdo de processos de soldagem, homologacdo de processos, alteragdes de espessuras do
material base, dentre outros. Para este trabalho foram realizados ensaios mecanicos
experimentais de tracdo e dobramento além de ensaio de caracterizagdo para avaliar a junta

soldada.

4.1.1 Tracao

Conforme descrito na norma ASME 1X (2019), no ensaio de tracdo o corpo de prova
é submetido a uma carga de tensao axial até seu rompimento.

O ago S700 MC possui uma resisténcia a tracao de 750 MPa. E, conforme a norma
citada anteriormente, € necessario que o corpo de prova atinja uma resisténcia de, no minimo,
95% da resisténcia do metal de base, ou seja, 712,5 MPa para ser aprovado.

Os corpos de prova 1, 2 e 3 foram soldados utilizando-se Energia Menor. Os corpos
de prova 4, 5 e 6 foram soldados utilizando-se Energia no Meio. Ja os corpos de prova 7,8 e 9
foram soldados utilizando-se Energia Maior.

Os corpos de provas 1, 2 e 3 apresentaram um decréscimo de 12,3%, 11,9% e 11,6%
respectivamente no limite de resisténcia a tracdo, ao comparar com o limite de resisténcia a
tracdo do metal de base.

Ja os corpos de provas 4, 5 e 6 apresentaram um decréscimo de 10,3%, 9,5% e 9,5%
respectivamente no limite de resisténcia a tracdo, ao comparar com o limite de resisténcia a
tracdo do metal de base.

Por fim, os corpos de provas 7, 8 e 9 apresentaram um decréscimo de 27,7%, 18,1% e
19,5% respectivamente no limite de resisténcia a tragdo, ao comparar com o limite de resisténcia

a tracdo do metal de base.
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Na Tabela 7 estd exposto os resultados dos ensaios mecanicos de resisténcia a tracao,
nele é possivel identificar que para cada situacdo de energia, foi realizado ensaio de trés

amostras.

Tabela 7 — Resultados de resisténcia mecanica obtidos nos ensaios de tracdo

Corpo de Identificacio Largura Espessura Limite resisténcia
Prova (mm) (mm) (MPa)
CP1 Energia Menor 1 12,54 5,65 658
CP2 Energia Menor 2 12,53 5,72 661
CP3 Energia Menor 3 12,55 5,66 663
CP4 Energia Meio 1 12,54 5,78 673
CP5 Energia Meio 2 12,51 5,64 679
CP6 Energia Meio 3 12,52 5,80 679
CP7 Energia Maior 1 12,51 4,52 543
CP8 Energia Maior 2 12,57 5,52 614
CP9 Energia Maior 3 12,50 3,92 603

Fonte: Autor (2022).

A Figura 28, mostra graficamente o comportamento mecanico das amostras soldadas,
juntamente com a resisténcia a tracdo do material base e 0 minimo necessario para aprovacgao
conforme a ASME X,

Figura 28 — Ensaio de tracdo x metal base
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Fonte: Autor (2022).
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As linhas horizontais do grafico representam o limite de resisténcia a tracdo minimo
do material base e o limite de resisténcia a tragdo minimo para aprovacgao do ensaio mecanico,
conforme dados da SSAB e norma ASME IX respectivamente.

As amostras que foram soldadas com Energia Menor e Energia Meio romperam na
zona termicamente afetada (ZTA) ndo apresentando nenhum tipo de defeito, porém a nédo
aprovacédo do ensaio pode estar ligada ao aquecimento ocasionado pelo processo de soldagem.

Na Figura 29, esta disposta uma das amostras que romperam na regido da ZTA, nao
apresentando nenhum tipo de defeito ou falha do processo de soldagem. Pode-se observar que
houve uma grande estriccdo no corpo de prova resultando na diminuigdo da secdo transversal

do mesmo. Essa regido com menor se¢éo transversal acaba rompendo por primeiro.

Figura 29 — Rompimento das amostras na ZTA

Rompimento na
ZTA

Raiz do corddo de
solda

Fonte: Autor (2022).

As amostras que foram soldadas com Energia Maior romperam na zona fundida (ZF),
gerando uma tendéncia de haver defeitos no cordédo de solda.

Avaliando os corpos de prova, percebe-se que ha regiGes que apresentam defeitos
originados pela falta de fusdo ou presenca de poros.

Na Figura 30 esta apresentado o corpo de provas 7 das amostras com maior energia de

soldagem, e foi possivel identificar que houve a ruptura na regido do cordéao de solda.
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Figura 30 — Rompimento na zona fundida (ZF)

Extremidades do
cordio de solda

Fonte: Autor (2022).

A falta de fusdo é um defeito planar considerado grave, pois ela representa a fusao
incompleta entre a zona fundida e o metal de base, podendo estar localizada na zona de ligacéo
entre passes ou na raiz da solda.

A falta de fusdo pode ser causada por: aquecimento inadequado do material sendo
soldado, resultado de uma manipulacdo inadequada da tocha, uso de energia muito baixa,
chanfros muito fechados ou mesmo da falta de limpeza da junta. Esse defeito € um concentrador
de tenséo severo, podendo facilitar a iniciacdo de trincas, além de reduzir a secdo efetiva da
solda (RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022).

O corpo de prova 7 apresentou falta de fusdo na raiz do corddo de solda, que

visualmente representa uma mancha escura, conforme Figura 31.

Figura 31 — Falta de fusdo da amostra soldada com energia maior

Falta de fusao

Fonte: Autor (2022).
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Os corpos de prova 8 e 9 também apresentaram defeitos e, por consequéncia,
romperam na zona fundida.

Essa falha é conhecida como porosidade, que nada mais é que o aprisionamento de
gases no interior do metal de solda. Esse gas pode ser proveniente da umidade da atmosfera ou
do gas de protecdo (RODRIGUES; CERSOSIMO, 2022).

Por caracteristica, essa falha pode assumir formas de poros isolados, poros distribuidos
aleatoriamente, alinhados, dentre outras. A porosidade nao é considerada um defeito tdo critico
quando um defeito planar (trinca ou falta de fuséo), em virtude da sua forma globular. De acordo
com Rodrigues e Cersosimo (2022), as principais causas da porosidade s&o: umidade ou
contaminacdo do metal de base, tenséo alta, grande comprimento de arco, falha na vazéo do gas
de protecdo da poca de fusdo (insuficiente ou excessiva), oxidacdo no consumivel ou
volatizagdo de compostos oriundos do processo.

Na Figura 32 esta exposta a falha discutida anteriormente.

Figura 32 — Porosidade no corddo de solda a) CP 8, b) CP 9

Porosidade Porosidade

Fonte: Autor (2022).

Todas as amostras que foram soldadas com energia maior e submetidas ao ensaio de
tracdo apresentaram defeitos. A falta de fusdo é considerada um defeito planar grave, pois
compromete a resisténcia mecanica do material, ja a porosidade ndo é tdo grave, porém
necessita um certo cuidado.

As amostras que foram soldadas com energia menor e energia meio apresentaram
resultados similares, porém ndo foram aprovadas pela norma ASME pois ndo alcancaram o

minimo necessario de resisténcia a tragéo.
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4.1.2 Dobramento

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de dobramento para as trés
condicdes de energias avaliadas. Para cada condicéo de energia foi avaliado quatro amostras,
duas delas submetidas ao dobramento de face e o restante ao dobramento de raiz.

Tabela 8 — Resultados obtidos nos ensaios de dobramento de face e raiz

Amostra Dobramento Comprimento da Trinca Resultado

Face 0 mm Aprovado

. Raiz 0 mm Aprovado

Energia Menor Face 0 mm Aprovado

Raiz 0 mm Aprovado

Face 0 mm Aprovado

o Raiz 0 mm Aprovado
Energia Média

g Face 0 mm Aprovado

Raiz 0 mm Aprovado

Face Rompeu no cordédo Nao aprovado

. . Raiz 0 mm Aprovado
Energia Maior

g Face 0 mm Aprovado

Raiz 0 mm Aprovado

Fonte: Autor (2022).

Considerando os critérios de inspecdo para avaliacdo dos resultados, percebe-se que
11 amostras foram aprovadas no ensaio, ndo apresentando nenhum tipo de trinca na regido da
dobra. Ja para a condicdo de energia maior de soldagem houve um rompimento no cordao de
solda, na amostra submetida ao dobramento de face. Na Figura 33 esta apresentada a amostra
ndo aprovada.

Analisando a amostra que reprovou no ensaio de dobramento, é possivel identificar
uma regido escura no cordao de solda tendo um formato de bolha. Esse defeito é conhecido

como porosidade que causa perda de resisténcia mecanica, como visto anteriormente.
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Figura 33 — Amostra com rompimento no corddo de solda

Porosidade

Fonte: Autor (2022).

As amostras que ndo apresentaram nenhum tipo de irregularidade no cordéao de solda
possuem boa ductibilidade e solidez além da isencéo de trincas (SZYMCZAK; MAKOWSKA;
KOWALEWSKI, 2020). Na Figura 34 esta apresentado a amostra pds ensaio, sem nenhum tipo
de defeito.

Figura 34 — Amostra pés dobramento de face e raiz sem defeitos

Fonte: Autor (2022).

4.2 ANALISE DA MACROGRAFIA

O ensaio de macrografia revela as condigdes derivadas do processo de soldagem,
como: a penetragdo e possiveis defeitos no corddo de solda além das regides onde se localizam
0 metal de solda, a ZTA e a ZF.

De acordo com as ASME 1X (2019) secdo QW-183, as amostras submetidas ao ensaio
de macrografia devem ser cortadas no sentido transversal da junta soldada e nela deve aparecer

as seguintes regides: metal de base, zona termicamente afetada e zona fundida.
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O ensaio macrografico € realizado com o auxilio de um microscopico, e para 0 mesmo
ser aprovado deve apresentar o seguinte critério: o ensaio visual da se¢do transversal do metal
de solda e da zona afetada pelo calor deve mostrar fusdo completa e auséncias de trincas (ASME
IX, 2019).

Na Figura 35 esta apresentada a macrografia da amostra que foi soldada com energia
menor, nela percebe-se que ha penetracdo total da junta sem nenhum tipo de defeito. No
processo de soldagem foi utilizado uma energia de 0,9 kJ/mm, desta forma a ZTA apresentou

um tamanho de 12,85 mm de comprimento.

Figura 35 — Macrografia da amostra com energia menor

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 36 esta apresentada a macrografia da amostra soldada com energia ao meio
se comparado a primeira e terceira amostra, nela percebe-se que ha penetracéo total da junta e
nenhum tipo de defeito. No processo de soldagem foi utilizado uma energia de 1,1 kJ/mm, desta

forma a ZTA apresentou um tamanho de 14,85 mm de comprimento.
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Figura 36 — Macrografia da amostra com energia meio

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 37 tem-se a macrografia da amostra soldada com energia maior, e nela
percebe-se que ndo ha penetracdo total da junta além do aparecimento de trinca, ocasionada
pela falta de fusdo do processo. No processo de soldagem foi utilizado uma energia de 1,3
kJ/mm, desta forma a ZTA apresentou um tamanho de 17,71 mm de comprimento.

A falta de fusdo é decorrente da falta de penetracdo que nada mais é que a falta de
capacidade em fundir e encher a raiz da junta. A falta de penetracdo é causada por diversos
fatores, destacando-se a manipulagéo incorreta da tocha, projeto inadequado de junta (angulo
do bisel ou abertura de raiz pequenos), o diametro do eletrodo consumivel inadequado, arco
muito longo ou o uso de uma baixa energia de soldagem. A falta de penetracdo causa uma
reducdo da secdo util da solda além de ser um concentrador de tensdo (RODRIGUES;
CERSOSIMO, 2022).

Figura 37 — Macrografia da amostra com energia maior

Falta fusido

Fonte: Autor (2022).
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4.3 ENSAIO DE MICROGRAFIA

Nesta secdo sdo apresentadas as micrografias das juntas soldadas com a energia meio,
conforme Figura 38. Nestes perfis de ensaio é possivel verificar as microestruturas do metal de
base (a), da regido de crescimento de grdo (zona termicamente afetada) (b), da regido de
transicdo entre a zona termicamente afetada e o metal de base (c) e, da regido de transicdo entre
a zona fundida e a zona termicamente afetada (d).

Figura 38 — Micrografias encontradas na amostra soldada com energia meio, a) metal de base
(1000X), b) zona termicamente afetada (400X), c) regido de refino de gréo (400X), d) regido
de transicdo entre ZTA e ZF (400X)
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Fonte: Autor (2022).

Na Figura 39 é apresentada a microestrutura do metal de base S700 MC. Esta apresenta
grdos finos e alongados de ferrita no sentido de laminac&o da chapa além de uma segunda fase.
A microestrutura presente na segunda fase ndo estd visivel devido a pouca ampliacdo do
microscopico, contudo, essas regides escuras sdo dificeis de serem interpretadas na microscopia
otica. Os agos dual-phase sdo um grupo de acos que apresentam uma microestrutura duplex
combinada de uma matriz ferritica e ilhas de martensita (DEMERI, 2013).
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O gréo refinado é oriundo do processo termomecénico laminado a quente, com a
presenca de carbonetos, acontece a retarda¢do do crescimento do gréo. Essa caracteristica de
grdo refinado garante ao material ao material boa resisténcia mecanica (RODRIGUES, 2012).

Figura 39 — Microestrutura (1000X) metal de base de: a) ferrita, e b) segunda fase

Fonte: Autor (2022).

A Figura 40 representa a regido da ZTA, nela observa-se a regido de crescimento de
gréo. E possivel visualizar: a) gréos de ferrita mais claros e b) agregados de ferrita e carbonetos
(regido mais escura).

O crescimento de grdo da regido da ZTA esta atribuido as temperaturas atingidas
durante o processo de soldagem bem como as taxas de resfriamento do local (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 40 — Microestrutura da regido de crescimento de grao com: a) 100X e b) 400X

Fonte: Autor (2022).
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Ap0s a regido de crescimento de grdo da-se inicio a uma regido de transi¢cdo onde
ocorre o refinamento de grdo que é conhecida como regido de normalizacdo, ainda na ZTA. A
Figura 41 apresenta a micrografia desta regido.

A microestrutura é composta por: a) graos de ferrita, mais claros e b) agregados de
ferrita e carbonetos. Observam-se grdos regulares decorrentes do ciclo térmico do local,
suficientes para causar a recristalizacdo do material, passando de uma estrutura cristalina
deformada, para uma estrutura isenta de deformagdes e com crescimento de grdo em relacéo ao
metal base (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 41 — Microestrutura da regido de refino de grdo ou normalizacdo (400X

Na sequéncia esta apresentada a regido de transicao entre diferentes microestruturas.
A Figura 42 apresenta a regido de transicdo entre o metal de solda e a regido de crescimento de
grdo. O metal de solda (regido escura) possui graos colunares e a regido de crescimento de graos

apresenta grdos um pouco menores mantendo a continuidade da junta.
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Fonte: Autor (2022).

4.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

ar
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de crescimento de grao (50X)

Por meio do ensaio de microdureza Vickers foi possivel realizar uma andlise de pontos

ao longo da junta soldada para as trés condi¢des de energia de soldagem. Nelas foram avaliadas

as regides do metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). A

Tabela 9 esta apresentando os resultados obtidos no ensaio, utilizando um penetrador com pré-

carga de 0,3 kgf.

O metal de base sofre variacfes de dureza durante o processo de fabricacdo do aco,

dado pelo processo termomecanico controlado durante a criacdo da segunda fase, essa chamada

de martensita (DEMERI, 2013).

A fabricante SSAB, por meio do datasheet, apresenta uma dureza minima de 260 HV

a qual pode crescer devido ao resfriamento durante o processo de fabricacéo.

Tabela 9 — Resultados de microdureza Vickers

Amostra [MB1 (HV 0,3) | ZTAL (HV 0,3)| MS (HV 0,3)| ZTA2 (HV 0,3)| MB2 (HV 0,3)
Energia Menor 290 228 252 216 265
Energia Meio 273 215 246 230 289
Energia Maior 289 228 236 222 264

Fonte: Autor (2022).

A Figura 43 apresenta graficamente os resultados de dureza obtidos no ensaio.
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Figura 43 — Ensaio de microdureza Vickers
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Fonte: Autor (2022).

Ao entrar na regido da zona termicamente afetada (ZTA), a dureza do material
decresce, isso ocorre pela presenca de gréos regulares na regido em comparacdo ao material
base, ocasionando o alivio de tensfes e com isso a reducdo das propriedades mecéanicas, tal
como a dureza. Apos a queda é possivel observar um aumento de dureza, caracterizado pela
entrada na regido de refino de gréo, onde a disposicao dos graos favorece 0 aumento de tensdes
no local.

Na regido da zona fundida (ZF) ou metal de solda, apresenta uma dureza menor do que
a encontrada no metal de base (MB), tal caracteristica € dada pelo fato de que o metal de solda
passa por um ciclo térmico, alterando as propriedades mecéanicas, deixando-as menores que as

apresentadas no aco S700 MC.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho investigou-se as propriedades mecénicas e microestruturais do
aco avancado de alta resisténcia mecanica S700 MC apds o processo de soldagem. O principal
objetivo foi avaliar o efeito da energia de soldagem sobre a zona termicamente afetada do aco.

Diferentes técnicas foram usadas para avaliar as caracteristicas nas unifes soldadas,
tais como: ensaio de tracdo, ensaio de dobramento, ensaios de macrografia e micrografia e,
ensaio de dureza Vickers. Observaram-se modificagdes na zona termicamente afetada (ZTA)
apos o processo de soldagem, onde o a¢o apresentou um aumento no tamanho de grdo. O aco
S700 sofre uma transformacgéo de fase na ZTA, da segunda fase apresentada pela literatura
como martensita, para ferrita, essa sendo uma fase mais ductil. Essa mudanca de fase ocorre
guando a martensita € aquecida até a temperatura critica. O perfil de dureza mostrou que os
gréos refinados do metal de base contribuem para uma maior resisténcia a tracéo.

Nas trés condicdes de ensaio a ZTA apresentou uma reducdo de dureza, gerando uma
possivel regido de ruptura no corpo de prova. Na condi¢do de energia menor essa dureza
representou um decréscimo medio de 11,9% na resisténcia a tracdo. Na condicdo de energia
meio essa dureza representou um decréscimo médio de 9,8% na resisténcia a tracdo. Esse
decréscimo médio menor das amostras de energia meio, pode estar ligado a questdo de
resfriamento. J& para a condi¢cdo de energia maior essa dureza representou um decréscimo
médio de 21,8% na resisténcia a tracdo, porem essa condicdo de ensaio apresentou defeitos de
soldagem (falta de fusdo e porosidade) ocasionados pelo mal posicionamento da tocha, o que
impactou diretamente nos ensaios de tracdo e dobramento.

Quanto maior a energia de soldagem maior € a quantidade de calor transmitida para o
metal de base, consequentemente gerando uma maior ZTA, conforme ensaios de macrografia.
Para as condicdes de energia 0,9 kJ/mm, 1,1 kJ/mm e 1,3 kJ/mm o comprimento da ZTA ficou
em 12,85 mm, 14,85 mm e 17,71 mm respectivamente. Ainda no ensaio de macrografia foi
possivel verificar a penetracdo total das amostras com energia menor e meio, ja para condicao
de energia maior ficou explicito a falta de fusdo.

Das condicdes testadas neste trabalho, conclui-se que as amostras soldadas com

energia no meio tiveram os melhores desempenhos nos ensaios mecanicos.



61

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado segue sugestdes para trabalhos futuros:

- Fazer ensaios mecéanicos e metalUrgicos com energias inferiores as utilizadas.

- Verificar o comportamento mecénico do aco S700 MC através de ensaios de fadiga.

- Estudar a troca do processo de soldagem ao arco pulsado por soldagem a laser, para
tentar minimizar a agdo da energia no material.

- Comparar os processos de soldagem ao arco elétrico e a laser através de ensaios

mecanicos e metallrgicos.
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