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Resumo. A aplicagao de agos de alta resisténcia esta
fortemente difundida na industria metal-mecanica,
principalmente em aplica¢des onde a redugao de peso
é importante, como, por exemplo, na industria de im-
plementos rodoviarios e maquinario agricola. Este ar-
tigo visa realizar uma analise comparativa no compor-
tamento mecanico (microdureza e ensaio de tragao)
de juntas soldadas de dois diferentes acos soldados
através do processo GMAW — Gas Metal Arc Welding
—utilizando diferentes valores de corrente e tensao. O
processo de soldagem foi realizado com o auxilio de
um sistema robotizado para manter a homogeneida-
de ao longo da junta, a distancia e o posicionamento
correto no comprimento total da junta soldada. Foram
realizados ensaios de caracterizagao via microscopia
otica, perfis de microdurezas e ensaios de tragdo. Os
resultados mostraram que, em uma junta soldada de
aco estrutural, as propriedades mecanicas entre o me-
tal base e a solda possuem uma importancia primor-
dial nos resultados finais dos ensaios.

Palavras-chave: soldagem, microdureza, ensaio de
tragao, acos de alta resisténcia e baixa liga.

Abstract. The application of high strength steels is
strongly diffused in the engineering industry, es-
pecially in applications where weight reduction is
important, such as the industry of agricultural ma-
chines and trailers industry. This investigation aims
at conducting a comparative analysis on the me-
chanical behavior (micro hardness profile and ten-
sile test) of welded joint by GMAW — Gas Metal Arc
Welding — using different values of current power
and voltage. The welding process was made using
robotic system to maintain homogeneity along the
joint, the right distance and position during the
total weld joint length. The mechanical behaviors
were performed with the optical microscope, mi-
cro hardness profiles analysis and tensile test. The
results showed that the mechanical properties be-
tween the base metal and the weld in a structural
steel welded joint have a primary importance in the
final test results.

Keywords: welding, micro hardness profile, tensile
test, high strength low alloy steel.

Introducao

A preocupagao crescente com 0 meio am-
biente e a reduc¢ao do consumo de combustivel
tem motivado os fabricantes de automodveis a
utilizar materiais mais leves, com maior resis-
téncia mecanica e elevada ductilidade. Redu-
zindo o peso de um carro, pode-se obter me-

nor consumo de combustivel, juntamente com
menos emissoOes de CO2 (Farabi et al., 2010).
Com esse intuito, o desenvolvimento de no-
vas tecnologias e processos de fabricagdo para
construcdo de veiculos mais leves e mais se-
guros tem sido realizado, e os agos avangados
de alta resisténcia mecanica (AHSS) tém sido
desenvolvidos (Granbom, 2010).
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Além de redugdes de peso, os agos de alta
resisténcia possuem vantagens diferenciadas
na absorc¢ao de impacto. Esse fato traz a indus-
tria automotiva um nivel de exceléncia em ter-
mos de seguranga, diminuindo, assim, riscos
de danos aos passageiros de um automovel
em uma potencial colisao.

Em juntas soldadas de agos de alta resistén-
cia, existe também a necessidade de um con-
trole aprimorado de parametros de soldagem
para garantir aportes térmicos controlados
para que as propriedades mecanicas nao sejam
comprometidas. O grande problema na solda-
gem de acos de alta resisténcia € manter sua
elevada resisténcia sem o prejuizo de sua tena-
cidade, principalmente na regiao préxima ao
cordao de solda. Para isso, diversas pesquisas
em paralelo ao desenvolvimento desses agos
estao sendo realizadas para manter ao maxi-
mo possivel as propriedades do material base
na regiao soldada (Rodrigues, 2012).

Loureiro (2002) afirma que juntas solda-
das s@o, por natureza, materiais heterogéneos,
apresentando variagdes nas microestruturas e
propriedades mecanicas (dureza, resisténcia e
tenacidade) através do metal de solda (MS) e
da zona termicamente afetada (ZTA).

A alta temperatura originada pela solda so-
lubiliza o carbono e outros elementos presentes
na matriz, ocorrendo, posteriormente, a trans-
formacao da austenita sob altas taxas de resfria-
mento, produzindo microestruturas frageis nas
regides proximas ao metal de solda. Por isso, é
necessario o controle do teor de carbono e de-
mais elementos de liga presentes no material.

Conforme Modenesi (2011), qualquer que
seja o processo de soldagem empregado é im-
portante garantir baixa energia de soldagem

e assegurar-se de que o nivel de hidrogénio
na junta soldada seja minimo, visto que altos
niveis de hidrogénio poderdo formar trincas.
Portanto, a determinacao de consumiveis de
baixo hidrogénio, secagem adequada dos
consumiveis e boa limpeza da junta durante
o processo ira reduzir a possibilidade dessas
descontinuidades.

O presente trabalho tem por objetivo apre-
sentar uma comparacao do comportamento
mecanico do ago de alta resisténcia de 700MPa
—3mm de espessura e do ago 1000MPa — 2mm
de espessura na soldagem MAG robotizada.

Materiais e métodos

Materiais
Material de base

As juntas soldadas foram confeccionadas uti-
lizando-se como material base chapas de aco de
alta resisténcia de 1.000MPa com 2mm de espes-
sura e 700MPa com 3mm de espessura. Os va-
lores tipicos de composicdo quimica e proprie-
dades mecanicas conforme especificacdes dos
fornecedores estao descritos nas Tabelas 1 a 3.

Material de adigdo

O metal de adi¢do utilizado na confeccdo
das juntas soldadas é o arame macico do tipo
AWS A5.28 (AWS, 2005), com a classificacao
ER120S-G, com Imm de diametro. A ESAB ¢é
fornecedora do eletrodo que comercializa esse
metal de adigdo com o nome comercial OK
AristoRod 79 (ESAB, 2012). A Tabela 4 apre-
senta a composigao quimica e as caracteristicas

Tabela 1. Composicao quimica dos Agos de Alta Resisténcia estudados (Usiminas, 2012; SSAB, 2014).
Table 1. Chemical composition of the Ultra High Strength Steels studied (Usiminas, 2012; SSAB, 2014).

C % Maéx. | Si % Max. |Mn % Max| P % Maéax. | S % Max. | Al % Min. |Nb % Maéx.
700 MPa 0,15 0,55 2,1 0,030 0,015 0,010 0,120
1000 MPa 0,15 0,5 1,5 0,010 0,002 0,040 0,015

Tabela 2. Propriedades Mecanicas do Ac¢o de Alta Resisténcia 700MPa (Usiminas, 2012).
Table 2. Mechanical Proprieties of Ultra High Strength Steel 700MPa (Usiminas, 2012).

Material Espessura LE LR Alongamento Dobramento
(mm) (MPa) (MPa) BM (%min) 180°
700 MPa 3 >700 >750 5,65VS, 12 0,0E
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Tabela 3. Propriedades Mecanicas do A¢o de Alta Resisténcia 1.000MPa (SSAB, 2014).
Table 3. Mechanical Proprieties of Ultra High Strength Steel 1,000MPa (SSAB, 2014).

Material Espessura LE LR Alongamento Dobramento
(mm) (MPa) (MPa) A80 (%omin) 90°
1000 MPa 2 700-950 1000-1200 7 2,0xt

Tabela 4. Composicao quimica e caracteristicas mecanicas do consumivel de soldagem (ESAB, 2012).
Table 4. Chemical composition and mechanical properties of weld consumable (ESAB, 2012).

Elementos Quimicos C Si Mn Cr Ni Mo
% 0,1 0,8 1,9 0,4 2,1 0,6
Caracteristicas Limite de Limite de resisténcia Limite de
Mecanicas escoamento (MPa) a tracdo (MPa) alongamento (%)
OK AristorodTM 79 850 890 18

mecanicas do consumivel conforme previsto
pelo fabricante.

Procedimento de soldagem

As juntas foram preparadas por processo
mecanico de guilhotina em placas retangula-
res de 125 por 250mm. A direcdo de laminagao
foi orientada perpendicularmente em relacao
a maior dimensao do corpo de prova.

Para a soldagem dos corpos de prova, as
amostras previamente cortadas foram dispos-
tas face a face, formando uma junta de topo,
mantendo uma distdncia maxima entre elas
de um milimetro. Um cobre junta com 30mm
de largura e mesmo material e espessura do
metal base foi utilizado para a confeccao das
juntas soldadas dos corpos de prova. A Figura
1 ilustra o exposto.

Todas as soldas dos corpos de prova fo-
ram confeccionadas em uma junta na forma
de topo, na posigao plana horizontal de solda-
gem, conforme norma DIN EN ISO 6947 (DIN,
2011). A tocha de soldagem da solda MAG fi-
card perpendicular a junta a ser soldada, e a
distancia da extensdo do arame ap0s o bico de
contato sera de 20mm, conforme ilustracao da
Figura 2. As soldas somente foram aplicadas
de um lado da junta.

Neste estudo, foram fixados os valores de
corrente e tensao, sendo corrente de 160A,
tensdo de 22V e velocidade de soldagem de
10mmy/s. Durante o processo de soldagem, o
aporte térmico sofreu variagao 0,25 — 0,30K]J/cm.

|

Figura 1. Disposicao dos corpos de prova para
soldagem.
Figure 1. Disposition of samples for welding.

Andlise quimica

Analise quimica foi obtida por espectro-
metria de emissao otica, em corpos-de-prova
extraidos das juntas soldadas pelo processo
GMAW, objetivando determinar os teores
dos principais elementos presentes nos me-
tais de solda.
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Figura 2. Posicionamento tocha de soldagem em relagao ao eixo do cordao de solda.
Figure 2. Positioning of the welding torch in relation to the axis of the fillet weld.

Ensaios mecdanicos

Para cada junta soldada, foram confeccio-
nados corpos de prova para ensaios de tra-
¢do, microdureza e macrografia. Os ensaios
de dureza foram executados em corpos-de-
-prova retirados transversalmente ao cordao
de solda. Realizou-se a analise de macrogra-
fia dos metais de solda utilizando-se micros-
copia otica. A preparacdo das amostras con-
sistiu da técnica convencional de lixamento
e polimento, seguida de ataque quimico com
reagente Nital 3,5%. Os corpos de prova
para teste de tragdo para determinacdo das
propriedades mecanicas da junta soldada
seguiram as orienta¢des da norma AWS B4.0
(AWS, 2007).

Conforme Schaeffer (2001), existem varios
métodos de avaliagao de propriedades meca-
nicas de chapas de aco, sendo que o mais uti-
lizado, pela sua facilidade na obtengao de res-
posta, é o ensaio de tragao.

Resultados e discussoes

A andlise quimica dos materiais utilizados
resultou em valores similares quando compa-
rados aos valores estabelecidos pelos fornece-
dores. Os resultados obtidos podem ser verifi-
cados na Tabela 5.

A Figura 3 apresenta as macrografias re-
sultantes do processo de solda das juntas. Po-
de-se verificar que houve total preenchimento
dajunta, assim como também a inexisténcia de
marcas de mordedura provenientes do proces-
so de solda.

A Figura 4 apresenta o perfil de microdu-
reza para amostras soldadas. As amostras de
700MPa indicaram maior dureza no centro
dos corddes, fator justificado por termos utili-
zado um metal de solda com maior resisténcia
quando comparado ao metal base. Amostras
do material de 1.000MPa apresentou valores
elevados de dureza na regiao préxima ao me-
tal de solda (RCG - regiao de crescimento do
grao). Analisando somente a microdureza, po-
de-se afirmar que, provavelmente, a presenca
dos microconstituintes formados justifique a
presenca de uma fase dura nessa regido. Am-
bas as amostras tiveram um decréscimo de du-
reza na regiao de refino de grao (RRG).

Observando os perfis resultantes, todas as
pecas apresentaram, no metal de solda, um
acréscimo de dureza, se comparado ao metal
base. Isso ocorre devido ao fato de o arame uti-
lizado no processo de solda possuir proprie-
dades mecanicas superiores as propriedades
mecanicas do material de base. Essa relagao é
conhecida como overmatching.

A extensao da ZTA apresentou-se diferen-
te nas amostras analisadas. Conforme Pinto
(2006), extensdao da ZTA é bastante influen-
ciada pela geometria da junta, pela espessura
da chapa, pelas propriedades de condutibili-
dade térmicas do material, pela temperatura
de preaquecimento e, principalmente, pelo
aporte t€rmico e respectivos parametros de
soldagem.

A Tabela 6 resume as informacgdes relevan-
tes de microdureza das amostras soldadas.

Segundo Modenesi (2012), para agos car-
bono, agos alta resisténcia e baixa liga, e agos
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Tabela 5. Composigao quimica das amostras analisadas.
Table 5. Chemical composition of the samples analyzed.

Amostra C 0/o Si 0/0 Mn 0/o P 0/o S o/o Nb o/o Tio/o
700MPa 0,1215 0,0128 13,944 0,0258 0,0074 0,0399 0,0986
1.000MPa 0,14 0,47 1,38 0,004 0,004 0,016 0,0043

Figura 3. Macrografias referente as amostras — (a) 700Mpa; (b) 1.000Mpa.
Figure 3. Macrographs related the samples — (a) 700MPa; (b) 1,000MPa.
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Figura 4. Microdureza referente as amostras — (a) 700MPa, (b) 1.000MPa.
Figure 4. Micro-hardness profiles related to the samples — (a) 700MPa, (b) 1,000MPa.
Tabela 6. Valores de Microdureza na ZF, ZTA e MB das juntas soldadas.
Table 6. Values of Micro-hardness on ZF, ZTA e MB of weld joints.
ZF ZTA Metal
Base
HV HV HV HV HV HV HV
Maximo | Minimo Meédio Maximo | Minimo Meédio Meédio
700 MPa 287,6 271,1 275,8 251,9 222 234,2 248,8
1000 MPa 306 269 285,2 347 201 268,6 255
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transformaveis tipo carbono-manganés, valo-
res de dureza superiores a 325 ou 350HV na
ZTA sao considerados excessivos e podem
indicar fragilizacdo e sensibiliza¢do a trinca.
Dessa forma, devido aos parametros utili-
zados neste estudo, o aco de 1.000MPa pode
estar sujeito a esse tipo de problema quando
submetido a um ensaio dindmico.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos
nos ensaios mecanicos de todas as amostras
analisadas. Todos os corpos de prova, indife-
rentemente do metal base utilizado, rompe-
ram na ZTA. As duas amostras mantiveram
um comportamento mecanico similar inde-
pendentemente de estarmos comparando ma-
teriais com propriedades mecanicas diferentes
antes da soldagem.

Outro fator que pode ter auxiliado na varia-
¢ao das propriedades mecanicas foi a utiliza-
¢do de um arame de solda com propriedades
mecanicas superiores ao material base. Kogak
(2010) observou que a pratica do overmatching
protege a zona soldada de deformacoes e, por-
tanto, limita o risco de falhas na junc¢ao da sol-
da. Conforme Thaulow e Toyoda (1997), ZTA
overmatched vai agir como uma barreira contra
a deformacao plastica do metal base. Em um
certo nivel de carga, havera uma ruptura, e re-
ducao da secao.

Com base nos resultados obtidos nos en-
saios mecanicos, percebe-se uma probabili-
dade de ocorrer uma nao intencional under-
matching nas amostras do aco de 1.000MPa.
Conforme Dexter (1997), em acos de alta re-
sisténcia, pode ocorrer undermatching nao in-

tencional quando o valor real do limite de es-
coamento do metal de solda e do material base
nao ¢ sabido. A junta soldada pode ser inad-
vertidamente undermactching, devido ao fato
de o limite de escoamento ser maior que o mi-
nimo especificado pelo fabricante. Por exem-
plo, as especificacdes para o aco de 1.000MPa
requerem que o limite de escoamento perma-
neca na faixa de 700 — 950MPa. Considerando
o minimo especificado, 700MPa, nominalmen-
te, a junta soldada seria 21% overmatching.
Analisando o maximo limite de escoamento
permitido, 950MPa, a junta passaria a ser 11%
undermatching. Os dados do ensaio mostram
que essa variacdo pode ter influenciado nos
resultados encontrados.

Conclusoes

Neste trabalho, foi verificado o compor-
tamento mecanico da junta soldada nos acos
700MPa — 3mm espessura e do agos 1.000MPa
- 2mm de espessura durante o processo
de soldagem.

O processo GMAW (MAG) e o parametro
utilizado sao viaveis e adequados para a sol-
dagem dos agos estudados, tendo-se em vista
a ocorréncia de uma boa fusao e o preenchi-
mento da junta, efeito constatado nas macro-
grafias realizadas no presente trabalho.

As amostras apresentaram niveis satisfato-
rios de microdureza, sendo que ambas tiveram
um decréscimo similar de dureza na regiao de
refino de grao (RRG). Valores elevados de du-
reza na ZTA das amostras do aco de 1.000MPa

Tabela 7. Propriedades mecanicas das amostras submetidas aos ensaios de tragao.
Table 7. Mechanical properties of samples subjected to the tensile test.

A¢o 700 MPa | Limite de escoamento [MPa] | Resistencia a Tracao [MPa] | Alongamento [%]
Amostra 1 599,2 793,3 11%
Amostra 2 576,6 674,8 8%
Amostra 3 615,8 788,5 8%

Meédia 597,2 752,2 8%

Ac¢o 1000 MPa | Limite de escoamento [MPa]

Resistencia a Tragao [MPa] | Alongamento [%]

Amostra 1 6159 813,4 7,60%

Amostra 2 624,8 819,6 7,90%

Amostra 3 606,9 812,7 9%
Média 615,8 815,2 8%
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podem indicar fragilizacdo e sensibilizagdo a
trinca quando submetido a um ensaio dinamico.

Os ensaios de tragao indicaram resultados
positivos no comportamento mecanico das
amostras do material 700MPa quando com-
parado ao 1.000Mpa com a utilizagdo de um
metal de solda com melhores propriedades
mecanicas - respeitado o valor minimo especi-
ficado para resisténcia a tracao do metal base
de 700MPa. Fator nao constatado nas amos-
tras do material de 1.000MPa, pois as mesmas
tiveram um decréscimo de aproximadamente
20% resisténcia mecanica. Esta constatacao re-
forca o fato de que ZTA overmatching protege
a junta soldada contra deformacao pldsticas
durante o ensaio de tragao.
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