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RESUMO

Atualmente as empresas buscam colocar no mercado produtos de alta
qualidade com maior desempenho, desta forma estdo utilizando ago com
propriedades mecanicas elevadas, para assim ganhar em reducdo de peso nos
produtos. Desta forma a introducdo de aco de alta resisténcia como o Strenx 700 que
sao produzidos por processo termomecanico controlado vem sendo cada vez mais
comuns em situacdes em que é necesséria uma reducdo de peso, porém sem perder
a resisténcia ou capacidade de carga. Em contrapartida com isso as empresas
precisam se manter competitivas no mercado, para isso precisam encontrar solucées
para reducdo de custo nos seus processos de fabricacdo. Este trabalho tem por
objetivos obter dados referentes a eficiéncia e comportamentos mecéanicos das juntas
soldadas pelo processo MAG robotizado, foi utilizado dois metais de adicdo, um de
uso comum, com custo menor AWS ER70S-6 e outro especial AWS ER110C-G H4.
Foram soldados 20 corpos de prova, utilizando os mesmos parametros e energia de
soldagem para os dois tipos de metal de adicdo e sem pré-aquecimento do material,
desta forma foi coletado dados com o menor custo de fabricagdo. Os corpos de prova
foram submetidos aos ensaios de tracdo, dobramento, microdureza e metalografico.
Comparando a utilizacdo dos dois consumiveis, com energia de soldagem de 0,70
kJ/mm, as juntas soldadas com o metal de adicdo AWS ER70S-6 apresentaram
melhores resultados. Com o metal de adicdo AWS ER110C-G H4 os resultados do
ensaio de tragdo foram similares ao AWS ER70S-6, sendo que em ambos 0S casos
ouve rompimento no corddo de solda ou proximo na ZAC. No ensaio de dobramento
o metal de adicdo AWS ER70S-6 obteve melhores resultados em relacdo ao AWS
ER110C-G H.

Palavras-chave: Aco Strenx 700. Soldagem MAG Robotizada. Energia de

soldagem. Resisténcia Mecéanica da Junta Soldada.
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1. INTRODUCAO

O aco é um material amplamente utilizado na industria, porém com o avanco
da tecnologia surgiram novas ligas de aco que oferecem propriedades mecanicas
ainda mais aprimoradas, como o aco Strenx 700, que se destaca por sua excepcional
resisténcia a tracdo e capacidade de suportar cargas pesadas em diversas aplicagoes,
por ele possuir propriedades de alta resisténcia mecanica, permite uma reducao de
espessura e peso das estruturas, resultando em economia de material e menor
consumo de energia durante a fabricagédo (SSAB, 2004; DALCIN, 2016). A Figura 1,

demonstra a ampla aplicacédo do aco Strenx 700.

Figura 1: Imagem ilustrativa sobre utilizagdo do aco Strenx 700.

Fonte: Site SSAB (2024).
O aco Strenx 700 é um tipo de aco estrutural de alta resisténcia que torna a

soldagem um processo complexo. Neste contexto, € fundamental compreender os
efeitos da energia de soldagem e dos consumiveis na resisténcia mecéanica do aco
Strenx 700. De acordo com Smith (2022), a soldagem do aco Strenx 700 exige
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atencdo especial devido a algumas caracteristicas do material. Sua composicao
quimica, que inclui elementos de liga como Manganés, Silicio e Vanadio. Pelo aco
Strenx 700 ter alta resisténcia mecénica, requer a aplicacdo de altos niveis de calor e
energia para fundir e unir as pecas, o que pode resultar em descontinuidades de solda.

Durante o processo de soldagem do aco Strenx 700, algumas alteracdes
ocorrem devido ao calor intenso gerado pela solda. O aquecimento durante a
soldagem pode levar a formacédo de uma zona afetada pelo calor (ZAC), que pode
apresentar mudancas na microestrutura e nas propriedades mecéanicas em
comparacao com o restante do material. De acordo com Zhang (2011), a formacéao de
martensita ou outros produtos duros na ZAC pode levar a uma reducdo na
ductibilidade e tenacidade do material. Por isso, a utilizagdo de uma energia de
soldagem adequada é crucial para evitar falhas, como trincas ou zonas de fuséo
indevidamente afetadas, que podem comprometer a integridade estrutural do material
soldado.

A energia de soldagem adequada € essencial para alcan¢car uma junta soldada
de alta resisténcia (PAIT, 2010). E importante escolher os consumiveis adequados,
porém deve-se levar em consideracdo a composicao quimica do aco Strenx 700 e 0s
requisitos de resisténcia mecéanica da aplicacdo especifica. Desta forma, ao executar
a soldagem do aco de alta resisténcia Strenx 700 precisa ter o conhecimento dos
parametros e consumiveis adequados, pois quando executar a soldagem nao serao
permitidas descontinuidades nos corddes de solda. Assim, pode-se destacar o
problema da pesquisa sobre as diferencas encontradas e o resultado da soldagem
com diferentes consumiveis na resisténcia mecanica do aco Strenx 700.

O aco Strenx 700 desempenha diversas funcbes em novos projetos e
equipamentos, e na maioria das vezes estas estruturas sdo unidas através do
processo de soldagem. Estes novos projetos e equipamentos serdao submetidos a
grandes esforcos mecanicos e suas juntas soldadas deverdo suportar as cargas
exigidas. Desta forma, a escolha de parametros e consumiveis adequados para a
execucado da soldagem, permitira analisar e avaliar os efeitos da energia sobre a
resisténcia mecanica, para assim determinar a melhor condicdo de soldagem,
sabendo ainda que a soldagem é um dos processos de fabricagdo mais complexos e
gue qualquer variacdo nos parametros ou aplicacao podera refletir em alteracdo nas

juntas soldadas. O objetivo do trabalho € analisar quais sdo os efeitos dos
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consumiveis AWS ER70S-6 e AWS ER110C-G H4 nas caracteristicas mecanicas do
aco Strenx 700.

1.1 TEMA

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Para definicdo do metal de adi¢cdo no processo de soldagem sao levados em
conta diversos fatores, tais como, propriedades mecéanicas, composicao quimica,
aplicabilidade, normas, custo, disponibilidade no mercado, entre outros diversos
fatores. Neste trabalho optou-se em analisar os consumiveis AWS ER70S-6 e AWS
ER110C-G H4, tendo em vista que no mercado atual a grande diferenca do custo e
da disponibilidade.

Desta forma, a andlise comparativa da utilizacdo do AWS ER70S-6 e AWS
ER110C-G H4 na soldagem do aco Strenx 70 deste trabalho em questédo
desconsidera as variacbes humanas no processo de soldagem, pois as amostras e

testes foram soldados em um processo robotizado.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Uma empresa do ramo metal mecéanico irh comecar a utilizar em seus produtos
0 aco Strenx 700, porém o metal adicdo recomendado para este material tem um
elevado custo, desta forma a empresa quer soldar com o metal de adicdo com menor
custo-beneficio. Devido ao metal de adi¢cao possuir propriedades mecéanicas inferiores
ao do aco strenx 700, pode gerar problemas de qualidade em seus produtos. Diante
disso, quais séo as diferengas encontradas e o resultado da soldagem com diferentes
consumiveis AWS ER70S-6 e AWS ER110C-G H4 na resisténcia mecéanica do aco
Strenx 700?

1.4 OBJETIVOS

Considerando os estudos prévios e a relevancia dos acos Strenx 700 na
indUstria, a presente pesquisa tem como objetivo principal investigar os efeitos dos
consumiveis de solda na soldagem dos acos Strenx 700, com énfase nas

propriedades mecanicas da junta soldada. Serdo realizados experimentos controlados
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de soldagem, utilizando a mesma energia de soldagem recomendada pelo fabricante,
seguidos de analises microestruturais e ensaios mecanicos para avaliar a resisténcia
a tracdo e comportamento da junta soldada. Objetivo é fornecer os argumentos que
justificam a solugéo do problema de pesquisa. Ressalta a relevancia de sua execucao,
com informacgdes convincentes sobre a sua importancia e de suas relacées com a

economia e os interesses da comunidade e o conhecimento técnico-cientifico.
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é analisar quais sdo os efeitos dos consumiveis AWS
ER70S-6 e AWS ER110C-G H4 nas caracteristicas mecéanicas do aco Strenx 700.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Executar cordfes de solda na posicdo plana/horizontal em juntas de
topo, com corpos de prova do aco Strenx 700 e espessura de 4,5 mm
de espessura e chanfros de 45°, com os metais de adicdo AWS ER70S-
6 e AWS ER110C-G H4.

e Ensaio de metalografia da seccao transversal dos corpos de prova, para
avaliar penetracao da junta soldada.

e Ensaio de tracdo para verificar as propriedades mecéanicas da junta
soldada com os dois metais de adicao.

e Fazer perfil de microdureza nas juntas soldadas.

e Ensaio de dobramento para verificar a formagdo de trincas na junta
soldada.

e Analisar o comportamento da junta soldada com metal de adicdo com

caracteristicas inferiores ao metal base.
1.5 JUSTIFICATIVA

No contexto especifico dos acos Strenx 700, trata-se de uma familia de agos
de alta resisténcia e baixa liga, desenvolvida para aplicagfes estruturais. Esses a¢os
apresentam excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia a tracéo, boa
tenacidade e alta resisténcia a fadiga, tornando-os adequados para uso em setores
como construgao, transporte e equipamentos pesados. De acordo com SSAB (2004),
quando submetidos ao processo de soldagem, os agos Strenx 700 podem ser
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suscetiveis a mudancas em suas propriedades, particularmente devido a variacao da
energia de soldagem.

Portanto, € de extrema importancia investigar os efeitos de diferentes
consumiveis de solda na soldagem dos acos Strenx 700, a fim de compreender como
essa variavel influencia as propriedades mecanicas e a integridade das juntas
soldadas. Essa pesquisa contribuira para o avanco do conhecimento cientifico e
tecnolégico no campo da soldagem de acos de alta resisténcia, fornecendo
informacdes valiosas para a industria, engenheiros e projetistas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo do trabalho estara descrito os fundamentos necessarios para
execucao da soldagem do acgo Strenx 700 no processo de soldagem MAG. Além de
um embasamento teorico sobre as propriedades mecéanicas do aco em questdo, as

influéncias que os consumiveis geram sobre as juntas soldadas.
2.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

O aco com resisténcia de 700 Mpa, como no caso do Strenx 700 é um tipo de
aco de alta resisténcia e baixa liga utilizado em diversas aplicagbes que requerem
uma elevada capacidade de suportar cargas e tensdes. O valor de 700 MPa refere-se
a resisténcia a tracao desse aco, indicando a sua capacidade de resistir a forcas de
tracdo antes de se romper (SSAB, 2004; DALCIN, 2016).

O aco com resisténcia de 700 MPa é geralmente classificado como aco de alta
resisténcia devido a sua combinacéo de propriedades mecanicas superiores, incluindo
alta resisténcia, tenacidade e ductilidade. Esse tipo de aco é obtido por meio de
tratamentos térmicos especificos que promovem uma microestrutura de duas fases:
ferrita e martensita. Essa combinacdo de fases confere ao ago uma excelente
resisténcia mecanica e uma boa capacidade de absorcao de energia (HE, 2018). O
aco Strenx 700 possui como principal composicédo quimica o carbono de 0,05% até

0,30%, Manganés de 1% a 2%, além de outros componentes conforme Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢édo quimica do ago Strenx 700.

C Si Mn P S Al Nb+Ti
(méx. %) (méx. %) (méx. %) (méx. %) (méx. %) (min %) (méx. %)
0,16 0,40 1,80 0,020 0,010 0,015 0,10

Fonte: Adaptado site SSAB (2024).

Por sua razdo entre resisténcia e deformacdo, o aco pode ser sujeito a
conformacdo a frio permitindo a fabricagdo de elementos estruturais leves
caracterizados por uma grande resisténcia mecanica. Sua importancia destaca-se
pela necessidade de se conhecer 0 que existe na bibliografia pertinente a area

problematica em que esta inserido o problema em estudo (PROCHENKA, 2018).
2.1.1 Soldabilidade dos agos Strenx 700

A soldagem é conhecida como um dos processos de fabricacdo que demanda

muitos estudos e testes devido sua complexidade, especialmente quando se deseja
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soldar acos de alta resisténcia mecanica. Portanto, € essencial compreender as
caracteristicas de soldabilidade desses acos para estabelecer as condicfes ideais de
soldagem, a fim de evitar falhas na junta soldada.

A norma ASTM A514/A514M especifica os requisitos para chapas de aco
laminadas a quente ou a frio com limite de escoamento minimo de 700 MPa. Essa &
uma das normas que pode-se utilizar para coletar informacfes referentes a
composi¢cdo quimica, propriedades mecanicas, tolerancias dimensionais, testes e
certificacdo desses acos.

Para soldagens de acos de alta resisténcia, é crucial assegurar uma baixa
energia de soldagem e manter um nivel minimo de hidrogénio na junta soldada, uma
vez que altos niveis de hidrogénio podem levar & formac&o de trincas. E importante
que o metal de base e o metal de adicdo apresentem caracteristicas de resisténcia ao
escoamento semelhantes, a fim de garantir uma resisténcia adequada na junta
soldada (SSAB, 2004).

Um aspecto importante que se deve levar em conta na soldagem de acos desse
tipo é o carbono equivalente, pois o carbono € o elemento que influencia diretamente
na temperabilidade e na dureza final da junta soldada. Com o carbono equivalente é
possivel relacionar a composicao quimica do aco com a tendéncia de ele apresentar

defeitos na soldagem. Para calcular o carbono equivalente, utiliza-se a equacao 1 do

carbono equivalente (Ceq):

%Mn+ %Cr+%Mo+%V+ %N+%Cu

Ceq = %C + = . T (Eq. 1)

A soldabilidade de um aco é determinada pelo teor do carbono equivalente.
Quanto menor for o carbono equivalente, menor a probabilidade de ser obtida uma
microestrutura martensitica e, consequentemente, melhor a soldabilidade do aco.

Conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Carbono Equivalente x Soldabilidade

Sem necessidade
Ceq < 0,40 de Pré Aquecimento

Pré Aquecimento 50
0,40 < Ceq = 0,60 a 100 °C

Pré Aquecimento de
Ceq > 0,60 100 a 150 °C

Fonte: Adaptado site SSAB (2024).
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2.1.2 Influéncia da Energia de Soldagem na Zona Afetada pelo Calor

A quantidade de energia fornecida por determinada unidade de tamanho de
corddo de solda pelo seu deslocamento de uma fonte de calor € denominada energia
de soldagem. A energia de soldagem provoca altera¢cdes no metal base e no metal de
adicao, independentemente de sua origem. Os aspectos da junta soldada como a
macroestrutura do metal de adi¢édo, o crescimento dos graos e as transformacdes na
microestrutura, sdo estabelecidos pelo fluxo térmico e tem grande influéncia nesses
aspectos citados acima (MACHADO, 2000). A equacédo da energia da soldagem foi

utilizada para o calculo, conforme a equacao 2.

UxI
E = TX (Eq.2)

Onde, E = Energia de Soldagem, U = Velocidade de soldagem, I = Corrente,

V= Tensao.

No processo de soldagem dos acos de alta liga, formam-se regides de baixa
dureza na ZAC devido as microestruturas sofrerem alteracbes. A dureza e a
microestrutura podem sofrer alteracdes devido a composicdo quimica do MB e do
metal de solda (SSAB TUNNPLAT; DALCIN, 2016).

Conforme citado, para obter-se uma boa qualidade no processo de soldagem,
deve-se manter uma baixa energia de soldagem afim de reduzir os riscos de trincas.
Se a energia de soldagem for elevada, a taxa de resfriamento sera reduzida; por outro
lado, as taxas de resfriamento sédo altas quando a energia de soldagem é baixa. Com
0 aumento da energia de soldagem, a ZAC se expandira e a dureza sera diminuida.

Neste sentido é aconselhado que acos de alta resisténcia com a caracteristica
de escoamento de 700 MPa e espessura de 4,5 mm apresentem energia de soldagem
de aproximadamente 0,5 kJ/mm, conforme ilustrado através da Figura 2 (SSAB,
2004).
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Figura 2: Energia de soldagem em funcao da espessura Strenx 700
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Fonte: Adaptado SSAB (2004).

2.1.3 Microestrutura do ago Strenx 700 pré e pos soldagem

Antes da soldagem, o aco Strenx 700 apresenta uma microestrutura refinada
que é resultado de um processo de laminacdo termomecanica seguido de um
tratamento térmico. Essa microestrutura é caracterizada pela presenca de gréos finos
de ferrita e ilhas de martensita dispersas, o0 que confere ao material uma combinacao
Unica de resisténcia e ductilidade (WANG et al., 2010).

Deve-se mencionar que a soldagem, especialmente processos de alta energia
como o MAG (Metal Active Gas), pode alterar significativamente a microestrutura do
Strenx 700. Durante a soldagem, a rapida taxa de aquecimento e resfriamento pode
resultar em uma variedade de transformacdes microestruturais.

Na ZAC, a microestrutura pode sofrer um refinamento de graos na regido
proxima ao metal de solda, enquanto, em areas mais afastadas, pode ocorrer o
crescimento de graos devido a exposicdo a temperaturas elevadas. Além disso, a
martensita pode formar-se nas regiées mais proximas da fusdo, aumentando a dureza
e a susceptibilidade a fragilizacao por hidrogénio (SANTOS, 2017).

A ZAC é particularmente suscetivel a alteragbes microestruturais, incluindo a
decomposicdo de fases pré-existentes e a formacdo de novas, como bainita e
martensita. Essas transformacdes resultam em um aumento da dureza e da

resisténcia, mas podem reduzir a tenacidade e a ductilidade do material.
2.1.4 Propriedades mecanicas do a¢o Strenx 700 pré e pos soldagem

A compreensao aprofundada das propriedades mecéanicas do ago Strenx 700

€ essencial para o projeto, fabricacdo e andlise de estruturas que requerem alta
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resisténcia e desempenho sob condi¢des de carga extremas. Neste contexto, explorar
as propriedades de resisténcia, capacidade de absorcédo de energia, capacidade de
deformacéo e resisténcia ao desgaste do Strenx 700 torna-se crucial para garantir a
seguranca e eficiéncia das aplicacbes em que € empregado.

O aco Strenx 700 exibe uma resisténcia excepcional a tracdo, caracteristica
gue o torna adequado para aplicacbes estruturais que exigem alta resisténcia. A
resisténcia a tracao tipica pode chegar a valores em torno de 780 — 900 MPa. A
tenacidade do Strenx 700 é destacada pela sua capacidade de absorver energia antes
da ruptura. Os valores de tenacidade costumam ser superiores a 20-30 J a -40°C
(SSAB, 2024).

A ductilidade do Strenx 700 é caracterizada pela sua capacidade de sofrer
deformacg@es plasticas antes da ruptura. O material geralmente exibe alongamento
tipico de 10-15% ou mais. A dureza do aco Strenx 700 pode variar, mas valores tipicos
de dureza Brinell (HB) podem estar na faixa de 250-300 HB (SSAB, 2024).

As propriedades mecéanicas do Strenx 700 apds a soldagem séo diretamente
influenciadas pelas alteragbes microestruturais descritas. Embora a resisténcia do
material possa aumentar nas ZAC, ha uma preocupacao significativa com a reducéo
da tenacidade, o que pode levar a uma maior susceptibilidade a trincas devido a
tensao residual e a fragilizacédo por hidrogénio.

Para mitigar esses efeitos, recomenda-se o0 uso de pré-aquecimento e pos-
tratamento térmico apos a soldagem, visando a normalizacdo da microestrutura e a
reducao de tensdes residuais. Além disso, a escolha adequada dos consumiveis, com
composi¢cdes quimicas compativeis e baixo teor de hidrogénio, é essencial para

garantir a integridade da solda.
2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

A soldagem por processo MAG é amplamente empregada na industria devido
a sua capacidade de proporcionar maior confiabilidade nas juntas soldadas, baixo
custo de producéo e alta eficiéncia produtiva (LIAO; CHEN, 1998).

Neste método, a soldagem aproveita o calor gerado pelo arco elétrico entre um
eletrodo nu, que € alimentado de forma continua até o metal base. A alta temperatura
gerada nesse processo funde a extremidade do eletrodo e a superficie do metal base,
resultando na formacdo da solda (BARBOSA, 2007). Na Figura 3 esta ilustrado

esquematicamente o processo de soldagem MAG.
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Figura 3: Processo de soldagem MAG
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A protecédo do arco e da poca de fusdo no processo MAG é realizada por meio
de um gas ativo. Os gases frequentemente empregados incluem CO2 puro, misturas
de Ar + CO2 ou até mesmo combinacbes de Ar + CO2 + Oz, 0S quais reagem
metalurgicamente com a gota e a poc¢a de fusdo (SILVA, PANNONI, 2020). Segundo
Barbosa (2007) a soldagem MAG apresenta vantagens e desvantagens conforme a

Figura 4.

Figura 4: Vantagens e desvantagens do processo MAG
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Fonte: Adaptado de BARBOSA (2024).

2.2.1 Gas de protecédo

A selecao do tipo de gas impacta as caracteristicas do arco, a transferéncia de
metal, a penetracéo, a largura e o formato do cordéo de solda, a velocidade maxima
de soldagem, a propensdo ao aparecimento de defeitos e o custo operacional
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

O gas de protecdo € utilizado para expulsar o ar atmosférico da zona de
soldagem, evitando assim a contaminacao da poca de fusdo. A presenca de nitrogénio
(N2), oxigénio (O2) e vapor de agua (H20) na atmosfera é a principal causa de
contaminacao (ESAB, 2004). Na Figura 5 demonstra o efeito dos gases de protecao

e os diferentes perfis do cordédo de solda em relacdo a penetracao.

Figura 5: Perfil dos corddes de solda de acordo com diferentes gases

Argbnio Argdnio— Hélio Helio COz
Fonte: Site SUMIG (2024).

Na soldagem com gas inerte, o Argbnio é amplamente empregado, enquanto
na soldagem com gas ativo, o diéxido de carbono € o mais comum. Dependendo da
geometria desejada para o cordado de solda, é possivel utilizar uma combinacéo de
gases inertes e ativos para alcancar o resultado desejado (GIMENES; RAMALHO,
2005).

2.2.2 Modos de transferéncia do metal de solda

Existem quatro principais modos de transferéncia metéalica durante a soldagem
pelos processos MIG/MAG. Essas transferéncias dependem do tipo de gas de
protecéo, tipo e diametro do arame, nivel de energia (corrente e tensdo), entre outras
variaveis dos processos as transferéncias sao: curto-circuito, globular, pulsado e spray
(SUMIG, 2024).
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A transferéncia por curto-circuito € caracterizada por uma sequéncia de curtos-
circuitos causados entre a extremidade do arame e o metal de base. Possui um ruido
caracteristico devido a sequéncia de curto-circuito “por segundo”, conforme o tipo de
regulagem da tensao e corrente do arco. Algumas fontes de energia possibilitam um
controle preciso destes curtos-circuitos, sendo que cada vez que ocorrem € transferida
uma gota de metal. O nivel de energia na transferéncia por curto-circuito é baixo (baixo
aporte térmico), permitindo a soldagem fora de posicdo, a soldagem de chapas finas
e a soldagem de raiz ou abertas (SUMIG, 2024).

Na transferéncia globular, as tensées sdo mais altas em comparacdo com a
transferéncia por curto-circuito. Nesse método, a for¢ca gravitacional € responsavel por
transferir as gotas de metal fundido para a poca de fusédo, limitando assim a sua
aplicacdo a posicoes planas. E frequente a ocorréncia de respingos, falta de fuso e
penetracdo nesse modo de transferéncia (QUITES, 2002).

A transferéncia por spray é desencadeada por correntes mais elevadas e
quando se utiliza argbnio ou misturas de argénio como gés de protecdo. Esse modo
de transferéncia ocorre quando a gota formada na ponta do eletrodo nu é menor em
diametro que o proprio eletrodo, sendo direcionada axialmente. Nesse processo, uma
guantidade significativa de calor é transferida para a peca, tornando-o recomendado
para a soldagem de chapas espessas (BRANDI, 2004).

Na transferéncia por arco elétrico pulsado, o equipamento de soldagem produz
dois niveis de corrente. No primeiro, a corrente de base € baixa e ndo ha transferéncia,
apenas inicia-se a fusdo do arame. No segundo, a corrente de pico € maior que a
corrente de transicdo entre os modos globular e de pulverizacéo, resultando na
transferéncia de uma Unica gota. Dessa forma, é possivel alcancar uma transferéncia
com caracteristicas semelhantes a pulverizagdo, mas com uma corrente média mais
baixa. Esse método viabiliza a soldagem de chapas finas em todas as posicdes

(BRANDI, 2004). A Figura 6 demonstra como ocorre a transferéncia em cada modo.
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Figura 6: Modos de transferéncia de metal
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2.2.3 Soldagem MAG robotizada

A Soldagem robotizada € um método automatizado que emprega robés para
executar a unido de pecas e componentes por meio de solda, melhorando a eficacia
e exatiddo da operacdo. Esse sistema é composto essencialmente por um bracgo
mecanico, uma fonte de energia, um alimentador de arame e uma tocha de soldagem.

A necessidade do aumento de produtividade, a falta de trabalho qualificado e o
aumento das exigéncias de seguranca no trabalho sédo fatores importantes para a
demanda por processos automatizados (MERRIFIELD, 2015).

Automatizar a operacdo de soldagem, geralmente com 0S processos
MIG/MAG, TIG e arame tubular. A maioria das operacdes de soldagem é feita
manualmente e com o uso de robds ou de células para soldagem robotizada. Obtém-
se muitos beneficios diretamente relacionados aos custos da operacdo (SUMIG,

2024). Figura 7 demonstra uma célula de solda robotizada.



26

Figura 7: Célula de solda robotizada.

Fonte: Site Yaskawa (2024).

2.2.4 Consumiveis de solda e suarelacdo com a junta soldada

Para soldagem em acos de alta resisténcia, € muito importante a selecdo
adequada do metal de adicdo, pois ele ira influenciar diretamente na resisténcia da
junta soldada. Existem alguns fatores que influenciam a escolha do metal de adigéo
para o processo de soldagem MAG (ESAB, 2024).

e Composicdo quimica do metal base;

e Propriedades mecanicas do metal base;
e Gas de protecao;

e Tipo de junta.

A norma que podemos seguir como referéncia para a escolha dos metais de
adicdo é de acordo com a AWS (American Welding Society), sendo assim o0s
fabricantes de arames para solda utilizam os padrdes da AWS para garantir sua
conformidade (ESAB, 2024).

AWS 5.18 ER70S-6 excelente soldabilidade, baixo nivel de respingos,
adequado para soldagem em curto-circuito, spray, rapid arc ou pulsado. Possui uma
camada cobreada e uma quantidade adequada de lubrificante que auxilia na
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alimentacdo, assegurando uma baixa friccdo durante a alimentacdo e melhor
condutividade elétrica (LINCOLN ELECTRIC, 2024).

AWS A5.28 E110C - G H4 € um arame metal core de baixa liga, para soldagem
de materiais com alta resisténcia a tracdo de 760 MPa, necessarias para muitas
aplicacdoes em acos de baixa liga e de alta resisténcia, um arame desenvolvido para
gerar baixos teores de hidrogénio, alta resisténcia e alta tenacidade, geracéo de pouco
respingo (LINCOLN ELECTRIC, 2024).

2.3 CRITERIOS DE QUALIDADE PARA SOLDAGEM MAG

As soldas feitas por meio do processo MAG exibem certas caracteristicas
préprias desse método, sendo que os parametros do processo tém um impacto direto
nos critérios usados para assegurar a qualidade da junta soldada. Portanto, nesta
secao, foram discutidos os critérios de qualidade considerados na soldagem do aco

de alta resisténcia Strenx 700.
2.3.1 Descontinuidades em juntas soldadas

Descontinuidades de solda s&o imperfeicdes que podem ocorrer durante o
processo de soldagem e que afetam a qualidade da junta soldada. Essas
descontinuidades podem surgir devido a diversos fatores, como ma preparacao das
superficies a serem unidas, parametros de soldagem inadequados, falta de fuséo do
metal base, presenca de contaminantes, entre outros. Alguns exemplos de
descontinuidades comuns incluem porosidade, trincas, falta de penetracéo, falta de
fus&o, mordedura (BRANDAO, 2021).

A porosidade na soldagem ocorre devido ao aprisionamento de gases na regiao
posterior da poca de fuséo durante o processo de solidificagao da solda. Geralmente,
0s poros tém formato esférico e estao frequentemente associados ao hidrogénio. Essa
imperfeicdo pode ser causada por diversos fatores, incluindo parametros inadequados
de soldagem e problemas no equipamento utilizado durante o processo (MODENESI,
2001).

Trincas causadas pelo hidrogénio podem surgir por uma variedade de motivos,
sendo um deles a presenca de hidrogénio dissolvido no metal em fusdo. Esse tipo de
fissura geralmente se manifesta quando o material se encontra proximo a temperatura

ambiente, especialmente na ZAC. Apds surgir, essas trincas tém a tendéncia de se
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expandir de maneira gradual e intermitente. Elas podem se apresentar de forma
superficial, longitudinal ou transversal (FILHO, BERGER, 2012).

A falta de fusé@o é caracterizada pela auséncia de juncdo por fusdo entre o
material de adicdo e o material base. As razdes para esse tipo de falha podem incluir
aguecimento inadequado do material base, manuseio incorreto do material de adicao,
utilizacdo de baixa energia de soldagem ou até mesmo negligéncia na limpeza da
junta. A falta de fusdo cria pontos de concentracdo de tenséo, podendo resultar em
formacéo de trincas e diminui¢éo da area efetiva da solda, tornando-a mais propensa
a falhas sob esforcos mecéanicos. Uma das causas comuns desse problema é a
aplicacao de alta velocidade de soldagem (MODENESI, 2001).

A falta de penetragdo ocorre quando hé& falha em fundir e preencher totalmente
a raiz da junta. Esse problema pode resultar na reducdo da eficacia da solda,
tornando-a mais vulneravel a esforcos mecanicos, além de poder servir como ponto
de concentracdo de tensdes. Diversos fatores podem causar a falta de penetracao,
incluindo a utilizacao de baixa energia de soldagem e a manipulacao inadequada do
eletrodo (MODENESI, 2001).

Mordedura refere-se as pequenas reentrancias agudas formadas devido ao
calor intenso gerado pelo arco elétrico entre o corddo de solda e o material base. A
presenca de mordedura pode enfraquecer a junta soldada ao criar uma reducéo na
secao transversal efetiva. Uma das causas desse tipo de falha pode ser a utilizacéo
de uma velocidade de soldagem excessivamente alta (MODENESI, 2001).

2.3.2 Geometriado corddo de solda

A geometria do corddo de solda pode ter um impacto significativo no
desempenho da junta soldada, podendo resultar em uma resisténcia inferior e
comprometer a qualidade da soldagem (BERGER, 2012).

A norma AWS D1.1/D1.1M (2020) especifica que a geometria do cordéo de
solda para soldagem MAG, compreendido pela altura do reforco em relagdo a

espessura do material, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Perfis de solda de topo aceitaveis

(A) Perfis de solda de filete (A) Perfis de solda de filete
desejaveis desejaveis
A « H?.l'ﬂ'. H = HI.'.'II
P — g —
Espessura do material R min R max.
<25 mm 0 3 mm
> 25 mm <50 mm 0 5 mm
>50 mm 0 6 mm

Fonte: Adaptado AWS D1.1 (2020).
Como citado anteriormente, deve-se ter cuidados com outros tipos de

descontinuidades que irdo afetar a qualidade do corddo de solda, que séo elas:

trincas, mordedura, falta de fuséo, falta de penetracéo e porosidade.
2.3.3 Zona afetada pelo calor e dureza

Durante a soldagem de acos de alta resisténcia, sdo criadas regides na ZAC
com baixa dureza devido as mudancas na microestrutura. A dureza e a extensao
dessas regides na ZAC sao principalmente determinadas pela espessura do metal
base, temperatura de trabalho e energia de soldagem (SSAB, 2004; BERGER, 2012).

Durante a soldagem com energias elevadas, a largura da ZAC tende a
aumentar e a dureza a diminuir. Geralmente, as descontinuidades ocorrem nas areas
de menor dureza da ZAC, uma vez que a resisténcia da junta soldada nessas regifes
é inferior a do metal base. A Figura 8 demonstra o perfil de microdureza para um aco
de 700 MPa de limite de escoamento (SSAB, 2004; BERGER, 2012).
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Figura 8: Perfil de microdureza aco 700 MPa soldado pelo processo MAG
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Fonte: Adaptado SSAB (2004)
A dureza da junta soldada € influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo

de aco, a presenca de hidrogénio e as condicdes de trabalho. Em estudos laboratoriais
com soldas de filete, foi observado que a ZAC nao apresentara trincas se a dureza de
um ago com caracteristicas de 700 MPa for inferior a 400 Vickers (AWS D1.1, 2020).
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3 METODOLOGIA

Nesta etapa foram descritos os materiais, equipamentos, métodos e técnicas

utilizadas para a realizacéo do projeto. A Figura 9 mostra o fluxograma das atividades.

Figura 9: Fluxograma das atividades
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Fonte: O autor (2024).

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
3.1.1 Metal base

A matéria prima para fabricacdo dos corpos de prova que foram utilizados para
ao estudo foram disponibilizados pela empresa STARK Industrial, os equipamentos
que foram utilizados para preparacado das amostras e realizacdo dos testes, foram
disponibilizados pela FAHOR.

O material das amostras é o ago Strenx 700, a¢o é do tipo de alta resisténcia,
obtido através do processo de laminacdo a quente com espessura de 4,5 mm. As

amostras terdo dimensdes de 100 x 220 x 4,5 mm, preparadas atraveés de corte
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utilizando serra com fluido refrigerante, para evitar alteracées nas caracteristicas do
material. A composi¢cao quimica do material sera verificada através de uma analise
por espectrdbmetro de massa. As propriedades mecéanicas do Strenx 700, foram
obtidas através de informacg@es fornecidas pelo fabricante SSAB e estdo apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades mecanicas Strenx 700.

Limite de escoamento Resisténcia a Alongamento
(min MPa) tracao (min MPa) (min %)
700 1000-1200 7

Fonte: Adaptado site SSAB (2024).

3.1.2 Procedimento de soldagem

O tipo de junta soldada foi do tipo junta de topo, com duas chapas do MB com
chanfro de angulo 45°, conforme a Figura 10, soldadas na posicao plana, soldadas
através do processo de soldagem MAG robotizada. Todos os corddes de solda foram
realizados com angulos de trabalho e deslocamento de 0° e a distancia do bico até a

peca de 15 mm. A Figura 11 mostra a fixacdo das pecas na posicao plana.

Figura 10: Junta corpos de prova.

45°

Fonte: O autor (2024).



33

Figura 11: Posicado de soldagem

Fonte: O autor (2024).

Para soldagem as pecas foram posicionadas em uma posi¢do plana, com
espacamento entre elas de 2 mm, os corddes foram executados em uma posi¢ao
plana com a tocha do robd posicionada a 30° em relacéo as pecas e a uma distancia
de 15 mm, conforme ilustrado na Figura 12. O modo de transferéncia de material foi

do tipo pulsado. Houve aplicagéo de solda em apenas um dos lados da peca.

Figura 12: Posicdo da tocha de soldagem em relagé@o ao eixo de solda
i d

Fonte: O autor (2024).
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A analise dos resultados foi realizada através da verificacdo em laboratorio,
onde os corpos de prova, foram seccionados, embutidos, lixados e atacados
guimicamente com Nital (5%) para revelar a microestrutura do material.

Para o ensaio de metalografia foram soldados dois corpos de prova, um para o
metal de adicdo ER70S-6 e um com metal de adicdo ER110C-G H4, todos soldados
com 0S mesmos parametros.

Para soldagem optou-se pelo robé de soldagem da marca Yaskawa. O gas de
proteg&o utilizado possui uma mistura composta por 82% Ar e 18% CO2. A fonte de
soldagem utilizada é da marca Lincoln R450 Power Wave, com capacidade de
soldagem em curto-circuito, arco elétrico pulsado, com saida de corrente de até 550

A, na Tabela 5, podemos verificar as caracteristicas da fonte.

Tabela 5: Caracteristicas da fonte de solda

Processo Corrente Nominal Tensio Ciclo de Poténcia

de Saida Servico de Saida

GMAW 550 41,5 40% 550A
GMAW 450 35,5 100% 550A
GTAW-DC 550 32 40% 550A
GTAW-DC 450 28 100% 550A

Fonte: Adaptado site Lincoln (2024).
Os metais de adicao utilizados foram da marca Lincoln modelo AWS A5.18

ER70S-6 e AWS A5.28 ER110C-G H4 com diametro de 1,20 mm. O primeiro
consumivel apresenta menor resisténcia mecanica que o MB, e o segundo apresenta
maior resisténcia mecéanica que o MB. Na Tabela 6 consta a composicdo quimica dos
metais de adicdo conforme o fabricante. Na Tabela 7 consta as propriedades

mecanicas dos metais de adicdo conforme o fabricante.

Tabela 6: Composi¢éo quimica dos metais de adigéo.

Elementos Quimicos (% massa)

Metal de Adicao

Cr Ni Mo Mn Si Cu \'J S P
AWS ER70S-6 0,098 0,026 0,015 0 1,21 0,67 0,117 0,004 0,016 0,007
AWS ER110CGH4 0,15 0,35 2 0,45 1,45 0,45 0,02 0,01 0,01 0,01

Fonte: Adaptado site Lincoln (2024).

Tabela 7: Propriedades mecéanicas dos metais de adicéo.

Propriedades mecanicas

Metal de Adicao

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento (%)
a Tragao (MPa) Escoamento (MPa)
AWS ER70S-6 480 400 22
AWS ER110C G H4 760 690 20
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Fonte: Adaptado site Lincoln (2024).
Para soldagem das amostras foram utilizados os parametros conforme a

Tabela 8, esses parametros foram obtidos de acordo com as recomendacdes do

fabricante, variando somente o metal de adicao.

Tabela 8: Pardmetros empregados para realizacdo da soldagem.

Tensao Corrente Velocidade de Energia de Soldagem
Média (V) Média (A) Soldagem (mm/s) (kJ/mm)
26 220 8,14 0,702

Fonte: O autor (2024).

3.1.3 Preparacédo dos corpos de prova apés a soldagem

Apbs a soldagem dos corpos de prova, todos foram inspecionados visualmente
a fim de identificar possiveis descontinuidades como, trinca, mordedura, porosidade.
Nenhuma das amostras apresentou qualquer descontinuidade, sendo liberadas para
analises

Os corpos de prova destinados aos ensaios de tracao foram usinados para se
ajustarem as dimensdes padronizadas antes de serem enviados ao laboratério, onde
foram submetidos a tracdo para a obtencdo dos resultados. Para a avaliacdo da
macroestrutura e microdureza do material, os corpos de prova foram preparados e
encaminhados para a andlise laboratorial. Apés serem submetidos a uma etapa de
limpeza que envolveu escovacgao, as amostras foram embutidas em resina, seguidas
por processos de lixamento, polimento e atague com Nital (3,5%). Para preparar 0s
corpos de prova foram utilizados os seguintes equipamentos.

- Maquina para corte da marca Discoton-2;

- Maquina para polimento modelo Ecomet-4;

- Microscopio Olympus BX51M com ampliagéo de até 1000 vezes;

- Microdurébmetro, modelo Shimadzu com capacidade de carga de 0,015 a
1000g;

- Maquina de tragdo EMIC modelo DL 10000, com capacidade maxima de 100
kN, onde a capacidade utilizada foi de 40 toneladas.

A analise da ZAC e perfil de dureza ocorrem através da captura de umaimagem

ampliada da regido da junta soldada com o auxilio de um microscoépio.
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3.2 METODOS E TECNICAS

Com base na fundamentacdao teorica, foi elaborado o projeto experimental, no
qual foram avaliados os parametros geométricos, tais como microdureza, ZAC,
refor¢o, garganta tedrica e penetracao de solda, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Parametros geométricos do cordao

ZAC Reforco de solda

Garganta tedrica 4 N Penetragao de solda

Fonte: O autor (2024).

Na revisado de literatura foram definidos os parametros de soldagem que seriam
utilizados a fim de obter-se o melhor desempenho que teriam maior influéncia nos
critérios citados acima. Os parametros utilizados foram: tensdo, velocidade de
soldagem, corrente e velocidade de alimentagcéo do arame.

Para verificagcdo da microdureza, foi utilizado o microdurometro, as medicdes
foram realizadas com cargas de 1 kg a cada 0,5 mm no metal base e no metal de
solda, mantendo se essa distancia na ZAC, medindo 2,25 mm da borda da chapa,
com isso criando um perfil de microdureza. A medigdo da microdureza foi realizada
apenas em 6 pontos de uma das regides seccionados. A Figura 14 apresenta os locais

onde foram medidos os perfis de microdureza, para um dos tipos de arame.

Figura 14: Perfil de microdureza

Fonte: O autor (2024).
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A avaliacdo da ZAC e da geometria envolve a obtencdo de uma imagem
ampliada da area da junta soldada por meio da utilizacdo de um microscoépio. Para
realizacéo do ensaio de tracdo, foram soldados doze corpos de prova, sendo seis com
0 metal de adicdo ER70S-6 e seis com metal de adicdo ER110C-G H4, todos soldados
com 0S mesmos parametros.

As amostras foram cortas com o processo de serra fita no dimensional préximo
ao desejado, posteriormente foram fresados a fim de deixar nas dimensdes de acordo
com a norma, a fim de obter-se o melhor resultado nos testes. O dimensional das
amostras seguiu a norma ASTM E8/E8M, assim como a forma de fixacdo da maquina
gue realizou os ensaios. Na Figura 15 apresenta o dimensional conforme a norma e

na Figura 16 os corpos de prova preparados para o ensaio de tracéo.

Figura 15: Dimensional corpo de prova ensaio de tracdo
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Fonte: O autor (2024).

Figura 16: Corpos de prova ensaio de tracdo

Fonte: O autor (2024).

Oito corpos de prova foram soldados para o ensaio de dobramento, sendo
quatro com metal de adicdo ER70S-6 e quatro com metal de adicdo ER110C-G H4,

todos soldados com 0s mesmos parametros.
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As amostras foram cortadas com o processo de serra fita no dimensional
especificado na metodologia, posteriormente foi realizado o processo de lixamento do
reforco do cordéo a fim de obter-se o melhor resultado nos testes. Os corpos de prova
foram levados a prensa para realizar o ensaio de dobramento, foram utilizados dois
corpos de prova para dobramento na raiz e dois corpos de prova para dobramento de
face em cada um dos metais de adicdo AWS ER70S-6 e AWS ER110C-G H4. Na

Figura 17 os corpos de prova preparados para o ensaio.

Figura 17: Corpos de prova para ensaio de dobramento

~

-

Fonte: O autor (2024).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADO
4.1 AMOSTRAS
4.1.1 Anélise quimica do metal base

A microestrutura do ago strenx 700 € composta por ferrita, disposta em gréos
irregulares muito finos que estdo alongados na direcdo de laminacdo em
consequéncia do processamento termomecanico. Ha também uma pequena
quantidade de perlita. Esta microestrutura refinada € consequéncia da presenca de
finos precipitados, que durante a laminacao controlada retardam o crescimento dos
graos. A identificacdo dos precipitados néo é possivel de ser realizada por microscopia
de luz, mas provavelmente sédo nitretos de titanio. (DALCIN, 2016). Na Figura 18 pode-

se verificar esses nitretos de titanio.

Figura 18: Microestrutura de nucleo metal base

PR ‘-." .‘.;:__ o a 572 v
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Fonte: O autor (2024).

Observa-se que identificamos alguns pontos na microestrutura que sao 0s
nitretos de titanio assim como a ferrita e a perlita. Os nitretos de titanio sao
responsaveis por deixar o material com alta resisténcia.

A andlise quimica também permite comparar as informagdes fornecidas pelo

fabricante a fim de validar as amostras, conforme podemos verificar na Tabela 9.



Tabela 9: Composicéao quimica do metal base

Eler’ne_nto Encontrado Especificado
Quimico

% C 0,06671 0,12 max.
% Si 0,06614 0,25 max.
% Mn 1,7816 2,10 max.
% P 0,00491 0,020 méax.
% S 0,00402 0,010 méx.
% Ni 0,12463 -

% Cr 0,07382 = --—----

% Mo 0,09221 = --—----

% Cu 0,00394 @ --—----

% Al 0,0905 0,015 min.
% Nb 0,06007 0,09 méx.
% Ti 0,09578 0,15 méx.
% CE 0,40541 @ --—---

Fonte: O Autor (2024).
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De acordo com a composicdo quimica encontrada neste aco, é possivel

concluir que é similar ao Strenx 700MC Plus da SSAB.

4.1.2 Anélise das macrografias

Figura 19: Macrografia: (a) AWS ER70S-6; (b) AWS ER110C-G H4

(a) ER70S-6

(b) ER110C-G H4

Fonte: O autor (2024).
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As macrografias das juntas soldadas com os consumiveis AWS ER70S-6 e
AWS ER110C-G H4, conforme Figura 19, analisa-se que todas as juntas soldadas
apresentaram penetragdo completa e ZAC similar em ambos os metais de adig¢ao.

Na amostra (b), apesar de ter penetragao total, a distribuicdo do metal de adicéo
nao € o mesmo, no arame ER70S-6 observa-se que ouve uma melhor distribuicdo de
material assim como uma ZAC uniforme em ambos os lados, ja para o ER110C-G H4

nao temos uma distribuigao uniforme.
4.1.3 Anélise dos perfis de microdureza

Os perfis de microdureza dos corddes de solda foram medidos de forma
transversal nas juntas de solda longitudinais, com o metal de adicdo AWS ER70S-6 e
AWS ER110C-G H4, mantendo os parametros iguais. A Figura 20 apresenta 0s
resultados da microdureza nos corpos de prova, ambos com energia de soldagem
0,702 kJ/mm.

Figura 20: Perfil de microdureza nos corpos de prova.
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Distincia do centre do corddo (mm)
Fonte: O autor (2024).
Observa-se que a microdureza no MB apresenta pouca variacdo em relacao

com os dois tipos de consumiveis, como foi utilizado uma energia de soldagem
intermediaria, ou seja, nem muito alta, nem muito baixa, confirma-se os dados
levantados na revisao bibliografica. Na regido da ZAC a variacao da dureza foi maior
e demonstrou-se instavel. Ja no metal de adicdo observou-se que a variacdo de
dureza foi maior, de acordo com os dados da revisao bibliogréafica, onde demostra que

o metal de adicdo ER70S-6 possui uma dureza menor do que o ER110C-G H4.
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4.1.4 Andalise dos ensaios de dobramento

A Figura 21 apresenta os corpos de prova soldadas que foram submetidos ao
ensaio de dobramento. As amostras de 1 a 4 foram soldadas com o metal de adicé&o
AWS ER70D-6 e as amostras 5 a 8 foram soldadas com o metal de adicdo AWS
ER110C-G H4. As amostras 1 e 3, 5 e 7 foi aplicado o ensaio tracionando a raiz do

cordao e as amostras 2 e 4, 6 e 8, tracionando a face do corddo de solda.

Figura 21: Amostras apoés ensaio de dobramento

Fonte: O autor (2024).
AplOs o0s ensaios de dobramento, foi inspecionado individualmente cada

amostra. Os resultados encontrados para os corpos de prova com o metal de adi¢édo
AWS ER70S-6 foram satisfatérios, onde pode verificar-se a penetragdo completa sem
presenca de trincas ou fissuras. Nas amostras do metal de adigdo AWS ER110C-G
H4 os resultados encontrados néo foram satisfatorios, com excec¢do da amostra trés,
onde ela obteve penetragdo completa sem presenca de trinca ou fissura. De acordo
com a nhorma ASTM E8/E8M de dobramento, para a amostra ser aprovada, ndo pode
ocorrer quebra na face ou na raiz, quando ocorreu nas amostras, elas se tornaram
reprovadas.

Ainda analisando as amostras do metal de adicdo AWS ER110C-G H4, aquelas
que falharam durante o ensaio, observou-se que elas ndo obtiveram penetracdo
completa, gerando assim uma fragilidade no material. A amostra trés que néao

apresentou falha, estava em um ponto mais central do corpo de prova, onde o metal
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base ja estava sob 0 aguecimento do processo de soldagem, com isso, aumentou a
ZAC.

4.1.5 Anélise dos ensaios de tracdo

Na Figura 22 demonstra o gréfico de tensdo x deformagcdo das amostras

soldadas com o metal de adicdo AWS ER70S-6.
Figura 22: Tensdo x Deformacédo AWS ER70S-6
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Fonte: O autor (2024).
Na Figura 23 demonstra o grafico de tensdo x deformacdo das amostras
soldadas com o metal de adicdo AWS ER110C-G H4.
Figura 23: Tensdo x Deformagdo AWS ER110C-G H4
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Fonte: O autor (2024).
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Com estes dados pode-se considerar que estdo dentro do padrao aceitavel,

tanto do metal base quanto dos metais de adicéo.
4.1.6 Regido da fratura dos corpos de prova do ensaio de tracao

Na Figura 24 é possivel verificar que os corpos de prova das juntas soldadas
com o metal de adicdo AWS ER70S-6, romperam bem préximo a solda, ou seja, a
fratura ocorreu na ZAC, como avaliado no perfil de microdureza é a regido que
apresentou uma dureza mais elevada.
Figura 24: Corpos de prova de tracdo (AWS ER70S-6)

Fonte: O autor (2024).

Nos corpos de prova soldadas com o metal de adigdo AWS ER110C-G H4, a
fratura também ocorreu na regido préxima a solda, na ZAC, ou seja, teve resultados
similares ao do metal de adicdo AWS ER70S-6. Como podemos verificar na Figura
25.

Figura 25: Corpo de prova de tracdo (AWS ER110C-G H4)

- —
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Fonte: O autor (2024).
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4.2 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Na Tabela 10, estd demonstrado os dados que foram encontrados.

Tabela 10: Dados coletados

AWS ER70S-6 AWS ER110C-G H4
Encontrado Encontrado

Limite de Escoamento (MPa) 600 610
Resisténcia a Tracao (MPa) 690 680
Alongamento (%) 9,1 5,92

Dureza ZAC (HV) 251,28 257,91

Dureza Cordao de Solda (HV) 249,97 252,05

Dureza Metal Base (HV) 228,35 240,1

Fonte: O autor (2024).

A andlise dos resultados traz que as soldas realizadas com o metal de adi¢ao
AWS ER70S-6 mostraram dados superiores ao que o fabricante informa para limite
de escoamento e resisténcia a tracdo. Porém quando analisado a porcentagem de
alongamento, coletado durante o ensaio de tracdo, ficou bem abaixo do minimo
informado pelo fabricante.

Ao analisar o metal de adigdo AWS ER110C-G H4 verificou-se que os dados
encontrados ficaram bem abaixo do que o fabricante informa, justifica-se isso pois o
fabricante recomenda o pré-aquecimento do metal base, a fim reduzir a formacao
martensitica que se forma na ZAC, mesmo assim os resultados ficaram parecidos com
os encontrados no metal de adicdo AWS ER70S-6.

A analise dos resultados de dureza indica que a escolha do consumivel
influencia diretamente a microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas da junta soldada. Mesmo que néo tenha sido executado o pré-aquecimento
do metal base, observa-se que para atingir o minimo recomendado, devemos soldar
com os metais de adigéo corretos.

Quanto a ductibilidade da junta soldada, as soldas realizadas com o metal de

adicdo AWS ER70S-6 mostraram maior alongamento (9,1%), concluiu-se ter uma
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melhor ductibilidade em comparacédo com o metal de adicdo AWS ER110C-G H4 (5,9
%).

Quando comparado os dados referentes a resisténcia a tracdo, tanto as soldas
realizadas com o metal de adicdo AWS ER110C-G H4 e com o metal de adicdo AWS
ER70S-6, apresentaram resisténcia a tracdo bem similares (690 e 680 MPa)

respectivamente.



a7

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a escolha do consumivel tem um
impacto significativo nas propriedades mecéanicas da junta soldada. O consumivel
AWS ER110C-G H4, embora mais caro, proporciona melhores resultados em termos
de resisténcia a tracdo e ductilidade, enquanto o AWS ER70S-6, de menor custo,
mostrou-se menos eficaz, com uma maior incidéncia de descontinuidades e falhas na
zona afetada pelo calor (ZAC).

Este estudo contribui significativamente para a compreensédo da influéncia dos
consumiveis na soldagem do aco Strenx 700, um material de alta resisténcia
amplamente utilizado em aplicagBes estruturais. Através de andlises detalhadas de
dureza, resisténcia a tracdo e microestrutura, foi possivel identificar as vantagens e
limitacBes de cada consumivel, fornecendo uma base sdlida para futuras pesquisas e
aplicacoes industriais.

Em suma, a pesquisa realizada demonstra a importancia de se considerar nao
apenas o custo, mas também a performance dos consumiveis de solda na fabricacéo
de estruturas de aco de alta resisténcia. A escolha de consumiveis adequados, como
o AWS ER110C-G H4, é fundamental para garantir a integridade estrutural e a
longevidade das juntas soldadas, contribuindo para a seguranca e a eficiéncia das
operacoes industriais.

Este trabalho também abre caminho para futuras pesquisas. Estudos
subsequentes podem explorar a utilizacdo de outros tipos de consumiveis e métodos
de soldagem, bem como a otimizacéo dos parametros de soldagem, como a corrente
e a velocidade de soldagem, para maximizar a eficiéncia e a qualidade das juntas
soldadas. Alem disso, investigacbes sobre o impacto de diferentes tratamentos
térmicos pos-soldagem poderiam fornecer insights adicionais sobre como melhorar

ainda mais a resisténcia e a durabilidade das soldas em agos de alta resisténcia.
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