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RESUMO

A demanda de materiais com caracteristicas de alta resisténcia mecanica vem
crescendo consideravelmente na inddstria metalmecanica, tornando-se de
fundamental  importdncia 0 conhecimento de suas  propriedades
mecanico/metallrgicas para assegurar a correta selecdo do material em relacédo a
sua aplicacao. Este estudo teve como objetivo avaliar a soldabilidade do a¢o Hardox
500 através do processo de soldagem MAG (Metal Active Gas), alterando os
parametros de amperagem e tipo de arame de solda, mantendo os demais
parametros constantes. As amostras foram submetidas a ensaios mecanicos para
verificar as caracteristicas de taxa de penetracdo de solda, avaliacdo da zona
afetada pelo calor e verificar a existéncia de defeitos na zona fundida. Com os
resultados obtidos constatou-se a inviabilidade técnica do uso do a¢co Hardox 500
para os parametros de soldagem utilizados neste trabalho, atingindo propriedades
mecanicas desfavoraveis para o emprego deste material na constru¢cdo mecanica.
Os resultados mostram sua suscetibilidade e flexibilidade para uso em unifes
soldadas, especialmente na industria de maquinas pesadas e implementos
agricolas, onde ha uma tendéncia crescente para a melhora da performance e
aumento da vida util dos produtos.

Palavras-chave: Soldagem, processo MAG, Aco Hardox 500
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1 INTRODUCAO

A industria metal mecéanica estd em constante evolucdo, conduzindo a procura
por solucdes focadas na utilizacdo de materiais modernos, de alta qualidade e de
propriedades mecéanicas melhoradas, buscando ganho sem desempenho e

comportamento mecanico.

Neste cenario estdo inseridos 0os acos de média e alta resisténcia mecanica,
gue segundo SSAB (2014), foram desenvolvidos para garantir e aumentar a vida Util
de componentes e conjuntos soldados que sdo submetidos a condi¢des severas de

uso e necessitam de elevada performance.

Sao materiais reconhecidos mundialmente por possuir caracteristicas a fim de
melhorar a produtividade e aumentar o ciclo de vida atil dos produtos fabricados,
além do mais, sua resisténcia superior ao desgaste e a deformacdo permitem maior

durabilidade e capacidade em suportar esforcos e impactos.

Em meio a todos os desafios que as empresas estao enfrentando, a busca por
competitividade leva a utilizacdo de materiais avancados que possuam elevada
resisténcia mecanica e boa manufaturabilidade, permitindo que componentes
tradicionalmente fabricados a partir de acos de baixo carbono e baixa resisténcia
mecanica possam ser projetados e otimizados, utilizando materiais que permitam
reducdo de peso, manutencdo ou aumento da resisténcia mecéanica e até mesmo

reducado de custos.

Quando se trata do processo de soldagem de chapas de média e alta dureza
pelo processo MAG (Metal Active Gas) vale ressaltar que € de suma importancia
avaliar parametros como o material a ser soldado, a sele¢do do arame, gas, bem
como todos os parametros relacionados a sua soldabilidade, assegurando a boa
fusdo do metal de adicdo com o metal base e a obtencdo de um metal fundido com

boas propriedades mecanicas.

Com a utilizacdo de acos de elevada resisténcia mecéanica obtém-se o
aumento da vida util dos componentes fabricados, comportamento que se deve a
elevada dureza e consequentemente maior resisténcia ao desgaste, onde o
consequente aumento da resisténcia mecanica permite a otimizacdo de pecas e

conjuntos, levando até a eliminacdo de reforcos e nervuras sem comprometer a
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fungéo estrutural do componente.

O cenario apresentado conduz a elaboracdo deste trabalho, que tem por
objetivo avaliar o comportamento mecanico de juntas soldadas fabricadas a partir do
aco Hardox500, avaliando caracteristicas mecanicas e macrograficas da unido de

topo deste material com o uso de solda MAG.
1.1 TEMA

Este trabalho destina-se a avaliar o comportamento mecanico de juntas
soldadas de a¢o Hardox 500, variando parametros relacionados a bitola dos arames

de solda e a amperagem utilizada na fabricacdo da junta.
1.2 DELIMITAQAO DO TEMA

O comportamento mecanico das juntas soldadas deste estudo sera avaliado
através de andlises de microdureza, de dobramento e macrografias, obtendo assim

as caracteristicas mecéanicas da ZAC.

Todos os parametros de solda serdo mantidos constantes, exceto o tipo de
metal de adicdo e a amperagem, a qual sera variada para identificar possiveis
tendéncias a formacdo de zonas fundidas com propriedades mecanicas de baixa
qualidade.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O aco Hardox 500 é um material com resisténcia mecanica superior a boa parte
dos acos comumente utilizados na industria metalmecanica, como por exemplo, 0 aco
Strenx 700 e o LNE380 que possuem elevada resisténcia mecénica e sao aplicados
em situacOes de elevado esforgco mecanico. Esta caracteristica esta intrinsecamente
ligada a sua composi¢cao quimica e suas caracteristicas de processamento. Como ele
€ suscetivel ao processo de solda com atmosfera protetora, sua composi¢cao quimica
e propriedades mecanicas diferenciadas podem acarretar o surgimento de produtos
indesejados na zona fundida, resultando em riscos a sua aplicabilidade em situacfes

gue ndo exigem um controle minucioso dos parametros e processo da soldagem.

A avaliacdo das propriedades mecéanicas de juntas soldadas com dois tipos
diferentes de metal de adicdo e diferentes amperagens visam identificar sua
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propensdo a solda em diversas situagdes, principalmente onde a viabilidade
econdmica nao pode ser afetada pelo controle detalhado do processo.

1.4 JUSTIFICATIVA

O presente estudo, destina-se a esclarecer davidas sobre a suscetibilidade do
aco Hardox 500 a ser soldado sob o uso de parametros j& empregados na industria
metal mecanica, verificando tecnicamente o efeito destes elementos nas propriedades
mecanicas do produto final, que neste caso € uma junta soldada a qual sera submetida
a um ambiente com elevada incidéncia de material abrasivo em conjunto com

solicitacdes mecanicas.

A aplicacao destas caracteristicas em situacdes praticas, embora ja presentes
no mercado, ndo provam cientificamente que o metal fundido resultante deste
processo de solda seja suscetivel as caracteristicas ambientais para o qual foi

destinado.

A escassez de informacdes especificas do aco Hardox 500, motiva a busca por
informacBes relacionadas a diferentes formas de utilizacdo desse material,
demonstrando caracteristicas do processo de solda que possam ser consideradas
pelas areas de projeto e manufatura no momento da selecdo dos parametros do
processo, facilitando o entendimento sobre as limitacdes tanto do material quanto do

produto final soldado.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecéanico de juntas soldadas de aco Hardox 500,
obtendo dados técnicos que comprovem sua aptidao a solda pelo processo MAG sob
as condicOes e parametros de controle, sendo essas caracteristicas pre-definidas para

aplicacdo em um conjunto soldado destinado ao uso em maquinas agricolas.
1.5.2 Objetivos Especificos
Como obijetivos especificos este trabalho visa:

e Identificar o efeito do uso de diferentes metais de adicdo e variacdo da
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amperagem nas propriedades mecanicas da junta soldada,
e Avaliar o comportamento mecanico ao dobramento da junta;

e Verificar a dureza da zona fundida, obtendo informacgles a respeito da

formacao de microestruturas indesejaveis a aplicacao da junta.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo € abordar assuntos referentes a soldagem do aco
Hardox 500 pelo processo MAG, ademais, sera abordado um embasamento tedrico
sobre soldagem (soldagem MAG, soldabilidade do aco Hardox 500), influéncia dos
consumiveis (gas de protecéo, metais de adicao) sobre a resisténcia da junta soldada,

energia de soldagem, zona afetada pelo calor, ensaios mecanicos.
2.1 SOLDAGEM

O processo de soldagem é amplamente utilizado na industria metal mecéanica,
especialmente na fabricacdo de maquinas e equipamentos agricolas. Sua
versatilidade e baixo custo sdo 0s principais aspectos que moldaram o sucesso deste
processo em Seu uso neste setor tdo importante para a economia, tanto brasileira

quanto mundial.

A complexidade das méaquinas, tamanho e robustez, aliadas ao volume de
produgdo relativamente baixo em comparacdo com outros setores, como O
automotivo, fazem com gue a soldagem seja primordial para a execucéo de qualquer

projeto que seja direcionado ao mercado agricola (CARPENEDO, 2014).

Segundo a AWS - American Welding Society (1994) a soldagem é definida
como uma coalescéncia localizada de metais ou ndo metais, produzida pelo
aquecimento dos materiais até a temperatura de fusdo, com ou sem a aplicacédo de

presséo, ou com aplicacéo de pressdo com ou sem o uso de metal de adicao.

Para que o produto final da solda tenha caracteristicas adequadas em relacao
as propriedades mecanicas e metallrgicas, ha aspectos que devem ser obedecidos,

ou pelo menos avaliados, durante sua execu¢cao (HOULDCROFT, 1979).
Os aspectos importantes sao:

e Remover possiveis contaminacdes sobre as superficies as quais serao

unidas pela soldagem.

¢ Gerar uma quantidade de energia ideal capaz de unir dois materiais, com

caracteristicas iguais ou similares.

e Realizar um controle de soldagem, para que assim as propriedades
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requeridas sejam alcancadas, tais como: fisicas, quimicas e mecénicas.

A aplicacado prética destes requisitos torna o processo mais eficiente, evitando
problemas e ao mesmo tempo retrabalhos que acabam encarecendo e, muitas vezes,

inviabilizando o processo.

Para Machado (1996), a unido de metais por soldagem € um dos processos
mais utilizados na fabricacdo mecanica, devido principalmente a sua facilidade de
operacéo, boa resisténcia mecéanica conferida ao eletrodo soldado, com custos
relativamente baixos e possibilitando a soldagem de geometrias com formas e

tamanhos variados em relac&o a outros processos.

O processo de solda possui diversas divisdes, as quais se caracterizam pelos
equipamentos utilizados, tipo de atmosfera de protecdo e metais de adicdo. Dentre
esses processos um deles se destaca em funcéo de seu custo e versatilidade. Este
processo é denominado na nomenclatura internacional por Metal Active Gas — MAG
(ESAB 2005).

2.2 SOLDAGEM MAG

O processo de soldagem MAG (Metal Active Gas), é conhecido por ser um dos
processos mais versateis de soldagem por deposicdo de material para acos de baixo
carbono e baixa liga. Este processo se baseia na formacgédo de um arco elétrico entre
a peca e o eletrodo macico, onde o arco funde continuamente o arame a medida que
este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo
fluxo de um gés ativo. A principal vantagem deste processo € a elevada velocidade de
soldagem, ndo ha formacdes de escérias, e possibilita a soldagem em todas as
posi¢des, porém, existem algumas desvantagens, como dificuldade de soldagem em
locais com alto fluxo de ar, devido a atmosfera protetora ser gasosa, custo
relativamente maior em relacdo a outros processos (WAINER, 2004). Uma viséo

simplificada deste processo de soldagem pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1-Processo basico de soldagem MAG
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Fonte: ESAB, 2005

2.3 INFLUENCIA DOS CONSUMIVEIS SOBRE A RESISTENCIA DA JUNTA
SOLDADA

Segundo (ESAB, 2004) um dos principais fatores que se deve levar em
consideracdo no momento da soldagem, é a correta escolha do metal de adi¢céo, pois
guando misturado com o gas de protecdo e ao metal de base iniciard o processo de
formacao de um depdsito quimico, o qual determinara as propriedades mecanicas e
fisicas da junta soldada. Existem alguns fatores que afetam na escolha do metal de

adicao para soldagem pelo processo MAG, dentre os quais podem ser citados:
e Composicdo quimica.
e Gas de protecao que pode ser utilizado.
e Aplicacao.

e Tipo de junta a ser soldada.

De acordo com ESAB (2013) ha uma série de consumiveis aptos a soldagem
de acos carbono, dentre os quais encontram-se o AWS ER70S-6 e o AWS ER110S-
G, definidos como parametros de estudo deste trabalho em funcéo de disponibilidade

e aplicacdo na industria.

AWS ER70S-6 é um consumivel em forma de arame sélido cobreado, indicado
para soldagem de acos carbono com baixos niveis de impurezas. Sua fabricacéo
diferenciada Ihe confere desempenho, maior estabilidade de arco e menores niveis de

respingos, até mesmo quando utilizado com elevadas correntes de soldagem. A
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presenca da camada de cobre em seu revestimento evita problemas de alimentagao,
ogue o torna indicado especialmente para soldagens robotizadas e/ou mecanizadas,
resultando em corddes com bom acabamento, étimas propriedades mecanicas, baixo
nivel de respingos (GERDAU, 2014). A Tabela 1 e 2 mostra a composicdo quimica

deste consumivel bem como sua faixa de propriedades mecénicas.

Tabela 1-Composicdo quimica do consumivel ER70S-6

Composicéo quimica do arame ER70S-6

C Si Mn Cr Ni Mo V

0,2 1,2 1,9 0,15 0,15 0,15 0,03

Fonte: GERDAU, 2014

Tabela 2-Propriedades mecanicas do consumivel ER70S-6

Resisténcia a tracdo Limite de escoamento Alongamento

480 MPa 400 MPa. 22 %
Fonte: GERDAU, 2014

AWS ER110S-G é um consumivel em forma de arame sélido, ndo cobreado,
indicado para soldagem de acos de alta resisténcia. Devido a adicdo de elementos de
micro liga ele possui excelente ductilidade e resisténcia a fissuras (BOHLER, 2014).
A Tabela 3 e 4 mostram a composi¢cao quimica deste consumivel bem como a faixa

de propriedades mecanicas.

Tabela 3-Composicdo quimica do consumivel ER110S-G

Composigdo quimica do arame ER110S-G

C Si Mn Cr Ni Mo V

0,1 0,6 1,6 0,3 1,3 0,3 0,1
Fonte: BOHLER, 2014.

Tabela 4-Propriedades mecanicas do consumivel ER110S-G

Resisténcia a tracao Limite de escoamento Alongamento

760 MPa 700 MPa 18 %
Fonte: BOHLER, 2014.
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2.4 ZONA AFETADA PELO CALOR

Segundo Kou (2003) a ZAC (zona afetada pelo calor) compreende toda a regido
do metal base que foi afetada, de algum modo, pelo calor gerado na soldagem,
compreendendo desde a interface com o metal de solda, conhecida por linha de fuséo,

até regides aquecidas a temperaturas entre 500°C e 600°C.

Kou (2003) também explica que se pode visualizar com facilidade a ZAC por
meio da analise macrogréfica, onde fica de facil compreensao a regido afetada pelo

calor. A Figura 2 representa a ZAC de uma junta soldada.

Figura 2-llustracdo da ZAC de uma junta soldada

Fonte: Kou, 2003

Qualquer processo de soldagem resulta na existéncia de um gradiente térmico
no metal de base. A difusédo de calor para o metal base é fortemente influenciada pela

temperatura da poca de fuséo e pela velocidade de soldagem (ESAB, 2015).

Para Carpenedo (2014), a ZAC tem inicio na borda da poca de fuséo, onde a
temperatura aumenta rapidamente e diminui rapidamente produzindo um efeito como

o de témpera.

A ZAC é considerada como a regido que mais sofre com o0 aquecimento acima
da temperatura critica de austenitizacdo, ou seja, alterando as propriedades
mecanicas e estruturais existentes nos acos. Estas alteragbes dependem muito da
caracteristica de cada material, principalmente em funcdo de sua composicdo

quimica.
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2.5 ENERGIA DE SOLDAGEM

Durante o processo de soldagem, onde ocorre a fusdo do metal base com metal
de adicdo, a energia necessaria para ativar a movimentacao atdbmica entre os metais
€ definida como sendo a energia liberada da fonte de calor por unidade de
comprimento da solda (MARQUES, 2009). E uma informac&o Util na avaliagdo dos
efeitos metallrgicos da operacdo de soldagem sobre o material que est4d sendo

soldado.

A Equacéo 1 define esta grandeza.

At =2 (Equacéo 1)

vs

Onde:

At: Energia de soldagem, em kj/mm;
V:Tenséo, em Volts;

I: Corrente elétrica, em Ampeére;

Vs: Velocidade de soldagem, em mm/min.

Wainer (2004), salienta que “uma grande parte da energia disponivel é
dissipada para a atmosfera e outra pequena fracdo perde-se por convec¢ao no meio
gasoso que protege a poga de fusdo”. Essas perdas explicam a necessidade da
aplicacado de uma grande quantidade de energia para a fuséo dos materiais, fato que
resulta em uma ZAC com dimensBes relativamente grandes, afetando
consideravelmente as propriedades mecéanicas do componente soldado. A energia de
soldagem esta diretamente relacionada com a taxa de deposicao do metal de adicéo,
ogue acaba afetando a profundidade de fuséo e velocidade de resfriamento da junta.

Segundo Marques (2009), a energia além de ser concentrada “gera pequenas
regibes de temperaturas elevadas, altos gradientes térmicos, variacdes bruscas de
temperaturas e, consequentemente, extensas variagbes de microestrutura e

propriedades em um pequeno volume de material”.

Entende-se, portanto, que a soldagem é um processo que envolve a inerente
aplicacao de elevada energia térmica para sua execucao, permitindo que os metais
ultrapassem suas temperaturas de fuséo e coales¢cam, tendo como produto final um

componente em corpo teoricamente Unico, porém com propriedades mecanicas
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diferenciadas em relacdo ao metal de base.
2.6 GASES DE PROTECAO

O uso correto do gas de protecao na soldagem MAG tem grande influéncia nas
caracteristicas do cordao de solda, tais como penetracao, largura, formacao de trincas
e/ou mordeduras (ESAB 2005).

Para Allgayer (1990) o CO2 é uma das principais atmosferas protetoras
utilizadas no processo de solda, podendo aparecer simplesmente puro ou misturado
ao argbnio, hélio e oxigénio. Em seu estado puro o CO2 é amplamente utilizado na
soldagem de acos carbono, garantindo excelente penetracéo, auséncia de porosidade

e aceitaveis propriedades mecanicas.

Stenbacka e Persson (1989) destacam as vantagens em utilizar misturas de Ar

(argonio) e CO2:

e Maior fluidez em direcdo ao metal base e maiores velocidades de soldagem.
e Melhor aparéncia dos corddes e baixa formacéo de escorias.

e Melhor estabilidade do arco e reducédo apreciavel dos salpicos.
2.7 CARACTERISTICAS FiSICAS DO ACO HARDOX 500.

O aco Hardox 500 possui caracteristicas que lhe conferem boa soldabilidade e
facilidade de trabalho mecanico, como o dobramento, permitindo que ele seja
facilmente empregado em situacdes onde se buscam aumentos na resisténcia
mecanica e reducdo de peso. Sua comercializacdo € feita na forma de chapas em
espessuras que vdo de 0,4 mm até 103 mm (SSAB, 2015). E um material com
excelentes propriedades relacionadas a resisténcia ao desgaste, devido a sua alta
dureza quando comparada aos demais acos. A elevada resisténcia mecanica deste
material € obtida através do seu processo de fabricacdo altamente controlado, o qual
submete 0 aco a um tratamento térmico apos sua laminacdo, alterando sua

microestrutura e conferindo-o elevadas dureza e resisténcia mecanica(SSAB, 2015).
2.8 SOLDABILIDADE DO ACO HARDOX 500

Como os demais agos comerciais, a soldabilidade do aco Hardox 500 requer
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alguns cuidados que, se corretamente obedecidos, facilitardo seu processo SSAB
(2015), tais como:

e Limpeza da area a ser soldada.
e Utilizar a amperagem correta.

e Qualificar o operador.

Um fator comum e extremamente crucial que denomina o a¢co Hardox 500 a ser
um aco de boa soldabilidade é a sua composi¢cao quimica, a qual possui um baixo
carbono equivalente, diminuindo as chances de a zona fundida apresentar
microestruturas martensiticas, melhorando assim sua soldabilidade. Esta
caracteristica pré-dispde este material ao seu uso em componentes soldados sem a

necessidade de processos pré e pos-soldagem SSAB (2015).

A SSAB explica que para soldar o aco Hardox 500pelo processo MAG é
recomendado a utilizacdo do gas de protecdo CO2 misturado com Ar. Eventualmente,
por questdes de melhora na estabilidade do arco elétrico, o Oz € misturado com Ar e
CO2(SSAB, 2016).

Na soldagem pelo processo manual a mistura de CO2e Ar devem ser
controladas entre os valores de 18% a 20% deCO:2 misturado em Ar, resultando em
uma boa penetracdo do metal de adicdo com metal base e conseqientemente a
reducdo de respingos de solda. Ja pelo processo robotizado, é recomendada a
dosagem de 8% a 10% de CO2 em Ar, melhorando a penetragdo e reduzindo os
respingos de solda (SSAB, 2016).

2.8.1 Carbono Equivalente (Hardox 500)

O carbono equivalente fornece um valor numérico da contribuicdo da
composicdo quimica para a suscetibilidade de formacdo de trincas induzidas por
hidrogénio em aco. A soldabilidade de um aco é determinada pelo seu carbono
equivalente, ou seja, quanto maior for o carbono equivalente, maior sera a
temperatura de pré-aquecimento (ESAB, 2004).

A AWS D1.1 (2001), recomenda para o calculo do carbono equivalente a

Equacéo 2:



(Mn+Si) + (Cr+Mo+V) + (Ni+Cu)

CE=C+ S - =

(Equacéo 2)

Onde:

CE: Carbono Equivalente
C: Carbono

Mn: Manganés

Si: Silicio

Cr: Cromo

Mo: Molibdénio

V: Vanéadio

Ni: Niquel

Cu: Cobre

Em funcao do resultado obtido de carbono equivalente, é possivel verificar
a necessidade de pré-aquecimento. As temperaturas de pré-aquecimento variam
de acordo com o percentual de carbono equivalente obtido no material, as

temperaturas recomendadas, estéo representadas na Tabela 5 (ESAB, 2004).

Tabela 5 Temperatura de pré-aquecimento recomendado por % de carbono
equivalente obtido

Carbono equivalente Temperatura de pré-
(%) aguecimento recomendada
<0,30 Nao
0,31 - 0,45 100 °C - 200 °C
0,45 - 0,60 200 °C - 250 °C
> 0,60 250 °C - 300 °C

Fonte: Adaptado de (SSAB) 2004.

Para o aco Hardox 500 o carbono equivalente obtido foi de 0,3%, se

observada pela Tabela 5, ndo é necessario realizar pré-aquecimento da junta.
2.9 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos realizados em materiais metéalicos estédo presentes
em praticamente todas as classes de produtos no setor metal mecanico, visando

obter informacdes a respeito das propriedades e comportamento mecanicos de
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um produto.
Para Garcia (2012) os ensaios mecanicos podem ser classificados em

ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
2.9.1 Ensaios ndo destrutivos

Entende-se sobre ensaios ndo destrutivos métodos de avaliacdo fisica ou
mecanica que n&o causam danos ao material avaliado, evitando que ele seja
descartado apds o0 ensaio. Ensaios nao destrutivos permitem que o componente

avaliado seja aproveitado em aplicacdes praticas (SOUZA, 2000).

Sao exemplos de ensaios ndo destrutivos a difracdo de raios-X e o ultrassom.
2.9.2 Ensaios destrutivos

Os ensaios destrutivos sdo métodos mais populares, que avaliam o
componente através de procedimentos que causam danos mecanicos, inutilizando-o
para utilizacGes praticas. Fornecem as principais informacdes utilizadas em projetos
mecanicos, bem como caracterizam o0s materiais para verificagdo de suas
propriedades mecanicas (SOUZA, 1982).

S&o exemplos de ensaios destrutivos 0s ensaios de tragdo, dobramento e

anélise metalografica.

Carpenedo (2014),utilizou na elaboragdo de seu trabalho os ensaios de
dobramento, microdureza e tracdo, explica de maneira geral que estes ensaios sé&o
realizados aplicando-se carregamentos mecanicos, obtendo assim dados sobre o

comportamento do material a cada tipo de esforco.
2.9.2.1 Ensaio de dobramento

Os ensaios de dobramento em componentes soldados séao realizados com o
intuito de estudar o comportamento da solda por intermédio de uma deformacgéo
existente na zona fundida, “fornecendo uma indicagéo qualitativa da ductilidade do
material”. Este tipo de ensaio ndo permite obter informacdes numeéricas para
resultados precisos, mas sim identificar a suscetibilidade do material quando exposto
ao processo de dobramento, podendo verificar se ha formacdo de defeitos sobre a
superficie deformada (SOUZA, 1982).
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Sendo assim, a carga aplicada sobre o corpo de prova ndo tem influéncia sobre
os resultados. Entretanto as geometrias utilizadas para o ensaio como ferramenta de
dobra, base de apoio e angulos de dobramento definem a severidade do experimento,
afetando significativamente os resultados, fornecendo informacdes quanto a

qualidade do material.

O ensaio de dobramento é utilizado para analises de segmentos retos,
quadrada, tubular etc. Para o dobramento de chapas, é de suma importancia analisar
0 encruamento do material e o raio minimo o qual sera dobrado, sem ocorréncia de
ruptura (DALCIN, 2007).A Figura 3 representa o ensaio de dobramento de chapas
soldadas, onde o corpo de prova a ser dobrado, deve ser assentado em dois apoios
com afastamento especificado, com a acdo de uma forca sobre um cutelo, 0 mesmo

é direcionado sobre o material conformando-o no angulo desejado.

Figura 3-Ensaio de dobramento

Fonte: Garcia; Spim; Santos, 2012

O ensaio de dobramento, em resumo, fornece informacdes sobre a capacidade

do metal de solda de absorver deformagdes mecanicas.
2.9.2.2 Analise metalogréfica

A andlise metalogréafica consiste em avaliar as caracteristicas microestruturais
e visuais da ZAC, a fim de identificar a formacéo de estruturas indesejadas ou ainda
verificar caracteristicas como diluicdo, geometria da poca de fusdo e dimensfes da
ZAC. E um ensaio que pode avaliar o material tanto em nivel microscépico quanto

macroscopico, dependendo apenas das informacgdes alvo da analise.
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Para Rohde (2010), este ensaio procura relacionar a estrutura interna do
material com as suas propriedades fisicas obtidas através do processo de fabricacao,
correlacionando-as com o desempenho de suas funcbes, permitindo observar

possiveis defeitos gerados pela soldagem.
2.9.2.3 Ensaio macrogréfico

A analise macrografica permite que seja observado a olho nu, ou com pouca
ampliacédo (50X), o aspecto de uma superficie apos ser devidamente atacada e polida
por um reagente (ROHDE, 2010). Com isso é possivel observar as caracteristicas do
material referentes a sua homogeneidade, distribuicdo e natureza de possiveis falhas.
Em relacdo ao processo de fabricacdo pode-se avaliar a solda, penetracéo,
dimensdes da ZAC, diluicdo e geometria da ZF (zona fundida). Na Figura 4 € mostrada

penetracdo bem como a ZAC, tamanho do refor¢o de solda para uma junta em angulo.

Figura 4-Anélise Macrografica

Fonte: Carpenedo, 2014

2.9.2.4 Ensaio de microdureza

Para Garcia (2012) dureza € a propriedade mecanica cujo conceito se segue a
resisténcia que um material, quando pressionado por outro material ou por
marcadores padronizados, apresenta ao risco ou a formacdo de uma marca

permanente.

O ensaio de microdureza permite a obtencdo da dureza utilizando escalas
menores de cargas e puncdes, causando danos microscOpicos no componente

(Souza, 1982), permitindo a medicdo da dureza em pecas de pequenas espessuras
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ou com finas camadas onde as propriedades devem ser mensuradas.

Damasceno (2010) exemplifica que a dureza de um material é a resisténcia que
ele oferece a penetragdo de um corpo duro. Os ensaios de dureza sao efetuados com

objetivos de:

e Conhecer a resisténcia do material quanto ao desgaste e a penetracao;
e Comparar sua resisténcia e avaliar o tratamento térmico realizado;

e Verificar as possibilidades de usinagem do material.

Através do ensaio de dureza é possivel fazer uma correlagdo com a resisténcia
mecéanica do material, permitindo a conversao da dureza Brinell na resisténcia a tragao
do material (GARCIA, 2012).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho ira avaliar as propriedades mecanicas e metalogréaficas de
uma junta soldada utilizando o aco Hardox 500, analisando suas caracteristicas em
relagdo ao dobramento mecénico e microdureza, caracteristicas metalograficas como
a diluicdo e geometria da zona fundida. A Figura 5 mostra uma visdo geral do

procedimento dos experimentos.

Figura 5-Viséo geral dos ensaios deste trabalho

Planejamento
Experimental

Caracterizacdo do
material

Ensaio de Ensaio de Ensaio de
dobramento microdureza metalografia

Fonte: Do autor, 2017.
3.1 CARACTERIZAQAO DO MATERIAL ENSAIADO

De acordo com SSAB (2017), a composi¢cdo quimica do aco Hardox 500 é
definida em termos de porcentagem maxima para cada elemento quimico, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6-Composicao quimica do aco Hardox 500

Composigdo Quimica do ago HARDOX 500

C% Si % Mn % P % Cr% Ni % Mo % B %
0,3 0,7 1,6 0,02 0,01 1,5 0,6 0,01
Fonte: Adaptado de (SSAB), 2017.
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O aco Hardox € classificado e nhomeado com base nas suas propriedades

mecanicas, principalmente na sua dureza média especificada, conforme Tabela 7.

Tabela 7-Propriedades Mecanicas e Classificagdo do aco Hardox 500

Classe Dureza (HRc) Resisténcia a Alongamento | Resisténcia
Hardox Min-Max tracédo (MPa) (%) ao Impacto

Hardox 500 45-51 1250 - 35J-40°C

Fonte: Adaptado de (SSAB), 2016.

3.2CORPOS DE PROVA E PARAMETROS VARIADOS

A fabricacdo dos corpos de prova foi realizada em ambiente fabril, utilizando
métodos e equipamentos industriais e mao-de-obra qualificada, seguindo as

especificacdes da norma AWS D1.1-2004.

O material base para os corpos de prova foi cortado em chapas com dimensdes
de 300 x 150 x 6,35 mm, totalizando 12 chapas de metal base, através do processo
de corte laser, sendo posteriormente unidas por solda topo.

Apbs a fabricacdo dos corpos de prova, foi realizada a soldagem dos corpos de

prova, onde foram mantidos constantes alguns parametros, tais como:

e Arame sélido de 1,0 mm de diametro;

e Metal de base aco Hardox 500;

e Mistura de Ar + 25% de CO2 como géas de prote¢ao;

e Corpo de prova com dimensdes de 150,0 x 20,0 x 6,35 mm;
e Soldagem na posicao de topo;

e Soldagem manual;

e Soldagem com angulo de deslocamento positivo.
Para a soldagem dos corpos de prova foram variados os parametros tais como,

consumivel, correte (A) e a tenséo (V), conforme Tabela 8.
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Tabela 8-Parametros variados no processo de solda MAG

ParAmetros Corpo de Prova
Al B|]c | D] E]|F
Especificacdo do eletrodo ER70S-6 ER110S-G
Corrente de soldagem (A) 320 | 250 | 220 | 320 | 250 | 220
Tenséo de arco elétrico (V) 25 22 20 25 22 20
Velocidade de soldagem (mm/s) 54 | 56 | 42 | 64 | 56 | 54
Energia de soldagem (kj/mm) 68,6 | 63,1 | 45,8 | 81,7 | 63,1 | 58,9

Fonte: do autor, 2017.

Posteriormente os corpos de prova foram cortados e usinados, de acordo com

as recomendac¢des da norma AWS D1.1 — 2004, para realizacdo dos ensaios.

Para cada conjunto de chapas soldadas, foram retirados quatro corpos de
prova. O corte bruto de cada corpo de prova foi realizado com corte plasma,
necessitando de um sobremetal de 30mm para resultar em um corpo com largura final,

apos usinagem, de 20mm. A Figura 6, ilustra as dimensdes do corpo de prova.

Figura 6-Dimensdes do corpo de prova o ensaio de dobramento

. 150 |
B |

20

| 6,35

Fonte: Do autor, 2017.

A velocidade de soldagem foi determinada através da cronometragem do
tempo de soldagem, em segundos, realizada com o auxilio de um cronometro digital.

A energia de soldagem foi determinada através da Equacéo 1.

Foram obtidos quatro corpos de prova para cada conjunto soldado, resultando
em 24 corpos de prova no total. Para os ensaios de dureza, dobramento e metalografia
foram utilizados um corpo de prova para cada ensaio. As demais amostras foram

mantidas em reserva para eventuais necessidades ou imprevistos durante os ensaios.

Em funcao de limitagbes de recursos, tanto materiais quanto financeiros, a



32

guantidade de amostras ficou limitada em uma por ensaio, considerando os diferentes

parametros de solda e ensaios realizados.
3.3 TIPO DE OPERACAO DE SOLDAGEM

Para a realizacao da soldagem dos corpos de prova, foi utilizada uma maquina
soldadora MIG/MAG da marca Lincoln, modelo CV-510, com fonte de alimentag&o
trifasica o qual disponibiliza 250 amperes de corrente elétrica. A Figura 7 ilustra a

maquina de solda utilizada nos ensaios.

Figura 7-Maquina de solda MIG/MAG

Fonte: Lincoln Eletric (2017)

A maquina soldadora utilizada no trabalho é empregada para soldagem de
diversos materiais bem como espessuras e durezas. A solda foi realizada em um Unico
passe, sem a utilizacdo de cobre junta e com abertura do nariz da junta de 1,2mm. A
Figura 8, ilustra o posicionamento das placas de a¢go Hardox 500 para realizacdo da

solda.

O metal base bem como os processos de corte e solda, foram gentilmente

cedidos pela Industria Metalurgica Marks, sediada na cidade de Santa Rosa — RS.
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Figura 8-Posicionamento das placas de a¢go Hardox para soldagem

Fonte: Do autor, 2017.

3.4 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Os ensaios de dobramento foram realizados seguindo a norma AWS D1.1 —
2004 onde todos os reforcos da solda foram removidos através de usinagem,
mantendo os corpos de prova com dimensdes uniformes, sem a presenca de
caracteristicas que pudessem resultar em pontos para concentracdo de tensfes ou

facilitar a ocorréncia de falhas.

O ensaio de dobramento foi realizado utilizando uma matriz, em forma de V, e

um puncgéo, com as dimensdes mostradas na Figura 9.

Figura 9-Dimensfes da matriz e punc¢éo de dobra

15 40
—

55

| 198 a |50 |

Fonte: Do autor, 2017.
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Foi realizado o dobramento de face, onde o puncéo toca a superficie oposta a
da realizacdo da solda conforme mostrado na sequéncia a. O angulo de dobramento
foi de 107 graus, definido pela geometria da matriz de dobra utilizada conforme a
sequéncia b e por fim a sequéncia c ilustra o corpo de prova dobrado. A Figura 10

mostra a sequéncia de dobramento seguida.

Figura 10-Sequéncia de dobramento. a) Puncao ja posicionado na face oposta a
da solda do corpo de prova; b) Aplicacéo da forca e dobramento; c) Corpo de

prova dobrado no angulo definido pela matriz.

<

b) c)
Fonte: Do autor, 2017.

A usinagem dos corpos de prova foi efetuada nas dependéncias do laboratério
da FAHOR, em uma maquina fresadora de topo, utilizando uma ferramenta com

insertos multicortantes.
3.5 ENSAIO DE DUREZA

Em relagéo ao ensaio para caracteriza¢ao do perfil de microdureza, foi definido
efetuar a sequéncia de ensaios em dois perfis, iniciando da esquerda para direita,

ambos cruzando no centro do cordao de solda, conforme a Figura 11.

Figura 11-Sequéncia dos perfis de microdureza realizados

Fonte: Do autor, 2017.
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Para este ensaio, foi utilizado um dur6metro da marca Mitutoyo modelo HR-300
digital, utilizando um indentador com ponta de diamante esferocOnica, com carga
aplicada de 15N sobre a superficie do corpo de prova. A Figura 12, mostra o

equipamento utilizado para o ensaio de dureza.

Figura 12-Durdémetro utilizado nos ensaios

Fonte: Mitutoyo (2016)

Antes de iniciar a indentacdo dos corpos de prova, foi verificado a escala do
equipamento e ajustado para unidade de dureza HRc. Para realizacdo deste ensaio,
foi tomado como referéncia a Norma ABNT NBR 6508-1. A Figura 13, ilustra o local

onde foram realizadas as indenta¢des nos corpos de prova.

Figura 13-Representacédo do local das indenta¢cdes

Fonte: Do autor, 2017.

3.6 ANALISE MACROGRAFICA

Nesta etapa foi realizado o lixamento da amostra seguindo uma sequéncia
l6gica de lixas com granulagbes 220, 320, 400 e 600 e 1200. Feito esta etapa a
amostra foi submetida ao processo de polimento e limpeza usando algodao embebido

em alcool e aplicado ar quente para secar. Logo apds, o corpo de prova foi imerso
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junto ao Nital durante 5 segundos, foi limpo com alcool e secado com ar quente
novamente. Este ataque tem por finalidade revelar a macro estrutura da zona fundida

de solda, ZAC e penetracéao.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de
dobramento, ensaio de microdureza e analise macrografica, possibilitando assim a

verificacdo da presenca de trincas e baixa penetragao.
4.1 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio de dobramento mostrou uma grande suscetibilidade do material a
falhas, quando submetido a grandes deformacdes, em regifes que sofreram
alteracdes microestruturais devido a acdo de calor localizado, que neste caso € a
presenca da ZF da solda.

Todas as amostras apresentaram falhas na regido da solda. As falhas
ocorreram na forma de trincas no sentido longitudinal da solda, ocorrendo
principalmente no lado oposto a superficie tocada pela ferramenta de dobra, que para
0s corpos de prova avaliados, representa a superficie do passe de solda.A Tabela 9
mostra os resultados dos ensaios de dobramento para os trés corpos de prova

soldados com arame ER70S-6.

Tabela 9-Ensaios de dobramento

Ensaio Vista superior Raiz da solda

Fonte: Do autor, 2017.
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Para os testes de dobramento com arame ER70S-G pode-se verificar que o
corpo de prova nédo foi totalmente afetado pelas caracteristicas do consumivel.

A Tabela 10, mostra os resultados dos ensaios de dobramento para os trés

corpos de prova soldados com arame ER110S-G.

Tabela 10-Ensaio de dobramento

Ensaio Vista superior Raiz da solda

fF s v wranmen “"\“

LA LI R RO I I

Fonte: Do autor, 2017.

Os resultados dos ensaios de dobramento mostram que o a¢co Hardox 500,
guando submetido ao processo de solda, possui baixa ductilidade, tornando-o
inadequado para aplicagBes onde héa incidéncia de esforcos mecéanicos que possam

resultar em deformacgdes na regiao da solda.

Quando comparado aos testes realizados por Milanez (2016) com a¢o Hardox
450 similar, verificou-se que todos os ensaios de dobramento realizados foram
reprovados, comprovando outra vez que o aco Hardox é altamente influenciado pelo
aporte térmico quando submetido ao processo de soldagem. A Figura 14, representa



o resultado do ensaio de dobramento com ac¢o Hardox 450.

Figura 14-Ensaio de dobramento com ago Hardox 450

Fonte: Milanez (2016)

4.2 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de microdureza mostrou uma variacao relativamente constante
entre as seis amostras, onde as regides do metal de base, ZAC e ZF mostraram
durezas relativamente semelhantes.

As Figuras 15, 16 e 17 mostram os resultados das analises de
microdureza para todos os corpos de prova avaliados, utilizando arame ER70S-

6 como metal de adicao.

Figura 15-Resultado da Microdureza do Corpo de Prova A

A1

Indentacdes - Microdureza HRc - Corpo de prova A
1 2 3 4 5 6 74 8 9 | 10
A1 (250({ 33 [ 21 (19 [ 20|19 | 21| 34| 30| 31
A2 122 (311311201813 | 16| 30| 23| 26

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sequencia de indentacédo

Fonte: Do autor, 2017.

Para o corpo de prova A soldado com 320A e com consumivel ER70S-
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G, podemos perceber como o material é afetado pelo aporte térmico de energia.

A dureza ndo € somente afetada na diluicdo da solda, mas também nas

extremidades do metal base, aonde a dureza chega a cair pela metade.

Figura 16-Resultado da Microdureza do Corpo de Prova B

B1

B2

Indentacdes - Microdureza HRc - Corpo de prova B
1 2 3 4 5 6 T 8 9 | 10
B1| 24 |27 [ 24 |16 | 16 | 11 [ 12 | 17 | 16 | 28
B2| 33|32 [29]|20]| 15|19 [ 15| 20| 16 | 27
% 40
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Sequencia de indentacao

Fonte: Do autor, 2017.

Para o corpo de prova B soldado com 250A e com consumivel ER70S-

G, podemos perceber que o aporte térmico de energia afeta de forma

consideravel a junta soldada. A dureza é afetada na diluicdo da solda, mas

também nas extremidades do metal base, chega a cair pela metade.

Figura 17-Resultado da Microdureza do Corpo de Prova C

Indentacoes - Microdureza HRc - Corpo de prova C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
C1[ 38 [37 26|20 |16 | 18 | 20 | 37 | 41| 42
C2135[33 |27 |14 ]12 |20 )| 16| 30 [ 36 | 38
S 40 SauY VITTD |
DI: ‘::::&: . ..A' ..... @t L]
© 30 -‘.,“ x4 PR 0
[ AT
a fg N T et st C2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sequencia de indentacédo

Fonte: Do autor, 2017.
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Para o corpo de prova C soldado com 220A e com consumivel ER70S-
G, podemos perceber que o aporte térmico de energia é bem inferior quando
comparado aos demais corpos de prova. A zona afetada pelo calor é inferior
fazendo com que a dureza do metal base e no local da diluicdo da solda, ndo

sejam consideravelmente afetados.
As Figuras 18, 19 e 20 mostram os resultados das analises de

microdureza para todos os corpos de prova avaliados utilizando arame ER110S-

G como metal de adicao.

Figura 18-Resultado da microdureza do Corpo de Prova D.

D1

D2

Indentacdes - Microdureza HRc - Corpo de prova D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1 (250 21 [ 17 [ 18 [ 18 [ 20 | 19 | 28 | 31 | 32
D2 | 26 |22 [ 19| 19| 22 | 22 | 26 | 28 | 32 | 32
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Fonte: Do autor, 2017.

Dureza HRe
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Para o corpo de prova D (Figura 18) soldado com 320A e com consumivel
ER110S-G, podemos perceber como o material é afetado pelo aporte térmico de
energia. A dureza se manteve de forma constante em todas as identagoes.

Para o corpo de prova E (Figura 19) soldado com 250 e com consumivel
ER110S-G, podemos perceber como a dureza é variada nas diversas identaces.
Pelo fato de se usar uma amperagem menor, 0 aporte térmico € menor afetando
de forma reduzida as caracteristicas do metal base.

Para o corpo de prova F (Figura 20) soldado com 220A e com consumivel
ER110S-G, podemos perceber que o aporte térmico de energia € bem inferior quando
comparado aos demais corpos de prova. A zona afetada pelo calor é inferior fazendo
com que a dureza do metal base e no local da diluicho da solda, ndo sejam
consideravelmente afetados. A penetracdo quando comparado ao corpo de prova com

consumivel ER70S-G é bem inferior.



42

Figura 19-Resultado da microdureza do Corpo de Prova E

Ed
E2
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Fonte: Do autor, 2017.

Figura 20-Resultado da microdureza do Corpo de Prova F
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Fonte: Do autor, 2017.

Quando a dureza é avaliada entre as diferentes regides da junta soldada, os

resultados novamente mostram que este aco € consideravelmente afetado pelo

processo de solda, o qual submete o material a elevados gradientes de temperatura,

resultando em uma grande alteracdo microestrutural.
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Essa alteragdo nas suas propriedades mecanicas faz com que este material,
projetado e desenvolvido para absorver e resistir a grandes quantidades de energia
mecanica perca suas principais caracteristicas, fazendo com que o produto final de
um processo de solda possua propriedades que ndo atendam, impossibilitando sua

aplicacdo em determinadas situagoes.

Assim como nos resultados dos ensaios de dobramento, este material, apds
soldado, ndo é adequado para aplicagbes com ocorréncia de esforcos mecanicos
sobre a regiao soldada.

4.3 ANALISE MACROGRAFICA

As analises macrograficas consistiram em avaliar a geometria da zona ZF, bem
como a penetracdo da solda, obtendo informacdes sobre o efeito das variagdes no
tipo de arame e amperagem na sec¢éao transversal da ZAC.

A Figura 21mostra as macrografias dos seis corpos de prova avaliados, 0s

quais foram fabricados seguindo os parametros de solda mostrados na Tabela 7.

Figura 21-Macrografia dos corpos de prova.

Fonte: Do autor, 2017.

Analisando o efeito da amperagem na geometria da ZF, pode-se observar que
as amostras C e F, fabricadas com a menor energia de soldagem, apresentaram a
menor penetracdo da solda, independentemente do metal de adi¢do utilizado. Ja para
0s casos A e D, os quais tiveram maior energia de soldagem, apresentaram maior
penetracdo, atingindo toda a espessura do metal de base.

Os casos B e E, apesar da solda ter transpassado toda a espessura da peca,
ocorreu baixa fusdo do metal de adicdo com o metal de base na metade oposta ao

passe de solda.

O emprego de dois metais de adicédo diferentes, o AWS ER70S-6 e 0 AWS
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ER110S-G, resultaram em zonas fundidas com geometrias diferenciadas. Ficou
evidente que o arame AWS ER70S-6 proporciona uma penetragdo superior ao arame
ER110S-G, formando uma zona fundida com formato cénico, enquanto o ER110S-G

proporciona uma penetracao dispersa sobre a superficie do passe da solda.

O ER110S-G necessita de uma maior energia de soldagem para atingir a
mesma penetracdo do metal de adicdo ERS70S-G. Por esta caracteristica e pelo fato
da zona fundida ser mais superficial e distribuida horizontalmente, a junta apresenta
uma consequente ZAC com maiores dimensdes quando comparada com o uso do
arame ER70S-G.

Comparando as dimensdes da ZF com o seu comportamento no ensaio de
dobramento pode ser observado que quanto maiores as dimensfes da ZF maiores

foram os danos a ela causados.

Esta caracteristica pode ser explicada pela velocidade e tempo de resfriamento
da solda. Nas amostras com o maior aporte de energia o tempo de resfriamento &
maior, assim como a velocidade de resfriamento € menor, resultando em uma ZF com
maiores dimensdes. Estes fatores resultam em um metal fundido com maior tamanho

de gréo, aumentando assim sua fragilidade.
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CONCLUSAO

Com os resultados obtidos pelas avaliacbes mecéanicas e metalogréaficas
conclui-se que o aco Hardox 500, desenvolvido para aplicagcdes onde ha grande acéo
de esforgcos mecénicos e meios abrasivos, possui excelentes caracteristicas que
aumentam sua vida util, porém é fortemente afetado quando submetido a processos

de fabricacéo que resultam em aporte de energia térmica, como a soldagem.

Quando submetido a altas temperaturas, especialmente acima de sua
temperatura de fusdo, a microestrutura obtida durante a fabricacdo do aco Hardox &
modificada, fazendo com que todas as caracteristicas de alta dureza e resisténcia
mecanica sejam perdidas. Como o resfriamento da solda n&o foi controlado, o

tamanho de grdo aumenta e, consequentemente, sua ductilidade diminui.

A utilizacdo deste material fica limitada em situacdes de pecas que serao
obtidas pelo processo de soldagem e em sua aplicacdo serdo submetidos a elevados

esforcos mecanicos, pois nestas situacoes ele é altamente suscetivel a falhas.
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