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RESUMO

A utilizacdo de acos estampados a quente de alta resisténcia em veiculos
automotores tornou-se uma tendéncia, uma vez que habilita a reducdo no peso total da
estrutura e promove uma maior eficiéncia energética, resultando em um aumento na
produtividade nos transportes e, assim, reducédo de emissdes de gases de efeito estufa.
Um dos limitantes no uso desses materiais é a sua conformacgao a temperatura ambiente,
ja que possuem baixa conformabilidade. O processo de estampagem a quente consiste
na conformacao mecanica em temperaturas acima da temperatura de austenitizacao do
aco e, ainda com o material na prensa apds conformado, € realizada uma témpera
subsequente, aumentando consideravelmente a resisténcia mecanica da peca. O aco
22MnB5 + NbMo é excelente para esse tipo de processamento, pois a presenca de boro
garante uma 6tima temperabilidade, enquanto o niébio e o molibdénio auxiliam no
controle de tamanho de grdo durante o aguecimento. Uma vez conformado, a aplicacéo
desse material de espessuras grossas pode requerer um processo adicional de soldagem
ao arco elétrico, onde o pré-aguecimento pode ser uma alternativa para reduzir os
impactos no material, suavizando a taxa de resfriamento e evitando a fragilizacao
microestrutural. Nesse contexto, o presente trabalho avalia o impacto da soldagem ao
arco elétrico com pré-aquecimento em chapas grossas do aco 22MnB5 com adicdes de
Nb e Mo, apds o endurecimento pelo processo de estampagem a quente. Para isso,
foram estampadas a quente e temperadas amostras do material 22MnB5 + NbMo, e
entdo soldadas pelo processo MAG pulsado em condi¢cdes sem pré-aguecimento e com
pré-aquecimento de 50, 120 e 210°C, a fim de avaliar através de microscopia e ensaios
mecanicos o impacto da soldagem e das temperaturas de pré-aquecimento. Além disso,
foi avaliada a diluicdo na soldagem e a qualificacdo do processo de solda por metalografia
e ensaio de dobramento. Apds a estampagem a quente, 0 material teve um aumento de
cerca de 90% no limite de resisténcia e foi obtida uma microestrutura predominantemente
martensitica auto-revenida, confirmando assim a eficacia do processo de estampagem a
quente. As chapas de 7 mm de espessuras foram unidas em um (nico passe com
penetracdo total e ndo houve presencas de descontinuidades de soldagem. Foi

constatada uma zona afetada pelo calor bastante extensa no material, e uma queda de



cerca de 30% na resisténcia do aco estampado apos a soldagem de forma geral. A
condicao pré-aquecida a 50°C resultou nos melhores resultados de resisténcia mecanica
quando comparada a condicdo sem pré-aquecimento, evidenciando os beneficios da

aplicacao desse processo na soldagem.

Palavras chaves: Aco 22MnB5, estampagem a quente, pré-aquecimento, soldagem
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ABSTRACT

The use of high-strength hot-stamped steels in automotive vehicles has become a
trend, as it enables a reduction in the total weight of the structure and promotes greater
energy efficiency, resulting in productivity increase during transport and, thus, reduction
of greenhouse gas emissions. One of the limitations in the use of these materials is their
conformation at room temperature, since they have low formability. The hot stamping
process consists of mechanical conformation at temperatures above the austenitization
temperature of steel and, with the material still in the press after being formed, a
subsequent quench is performed, considerably increasing the mechanical resistance of
the part. The 22MnB5 + NbMo steel is excellent for this type of processing, as the
presence of boron (B) ensures excellent hardenability, while niobium and molybdenum
help to control the grain size during heating. Once formed, the application of this thick
material may require an additional electric arc welding process, where preheating can be
an alternative to reduce impacts on the material, smoothing the cooling rate and avoiding
microstructural embrittlement. In this context, the present work evaluates the impact of
electric arc welding with preheating on thick plates of 22MnB5 steel with additions of Nb
and Mo, after hardening by the hot stamping process. For this, samples of the 22MnB5 +
NbMo material were hot stamped, tempered, and then welded by the pulsed MAG process
in conditions without preheating and with preheating of 50, 120 and 210°C, in order to
evaluate through microscopy and mechanical testing the impact of welding and preheating
temperatures. In addition, the dilution in welding and the qualification of the welding
process by metallography and bending test were evaluated. After hot stamping, the
material had an increase of about 90% in the resistance limit and a predominantly
martensitic self-tempered microstructure was obtained, thus confirming the effectiveness
of the hot stamping process. The 7 mm thick plates were joined in a single pass with full
penetration and there were no welding discontinuities. A fairly extensive heat-affected
zone was found in the material, and a drop of about 30% in the stamped steel strength
after welding in general. The preheated condition at 50°C resulted in the best mechanical
strength results when compared to the condition without preheating, evidencing the

benefits of applying this process in welding.
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1 INTRODUCAO

No periodo de 2004 a 2012, a participacdo do aco-carbono convencional em
carrocerias foi reduzida para um nivel de aproximadamente 30%, onde antes os valores
estavam na ordem de 70%. A reducéo de peso alcancada por esta mudanca esta na faixa
de 15 a 25%. A tendéncia de se utilizar progressivamente maiores quantidades de acos
de ultra-alta resisténcia continua. Estima-se que o0 aumento da participagao dessa classe
de aco para cerca de 40% reduza o peso da carroceria de um carro de a¢o a um nivel
semelhante ao que poderia ser alcangcado com uma carroceria totalmente de aluminio,
mas a um custo inferior. Além disso, a reducdo do peso propicia uma reducdo no
consumo de combustivel e consequentemente as emissbes de CO2 reduzem também
(MOHRBACHER, 2016).

A conformacdo de materiais de ultra-alta resisténcia € limitada pela baixa
conformabilidade desses materiais a temperatura ambiente e pelo consideravel retorno
elastico das pecas, portanto, a estampagem a quente € uma solucao alternativa viavel e
amplamente utilizada. O processo de estampagem a quente se da pela conformacédo a
elevadas temperaturas, com o material em fase austenitica, ou seja, de baixa resisténcia
e elevada conformabilidade, seguida de uma témpera na fase final da conformacao, com
a peca ainda na prensa, através da utilizacdo de ferramentas projetadas para retirar
rapidamente o calor da peca. Dependendo do aco utilizado no processo, as pec¢as apos
a estampagem a quente podem chegar a resisténcia a tracdo e escoamento de cerca de
1600 MPa e 1200 MPa, respectivamente (NAGANATHAN et al., 2012).

Assim, 0 aco 22MnB5 foi criado para ser empregado na conformacdo a quente,
destinado ao uso em componentes estruturais e de seguranca de automoveis. A sua alta
resisténcia na condicdo final torna possivel obter economia de peso de 30 a 50% em
comparacao a acos carbonos estampados a frio (KIM et al., 2011). A pequena quantidade
de boro presente na liga 22MnB5 garante uma boa temperabilidade e a possibilidade de
ser temperado imediatamente apds a estampagem a quente. A utilizacdo de ligas com
guantidades de carbono reduzida propicia uma melhora consideravel na soldabilidade
desses materiais, em contrapartida, a temperabilidade dos acos € prejudicada. Além
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disso, resisténcias mecanicas elevadas e boa tenacidade sao caracteristicas de

interesse.

Uma vez que o refinamento do grdo € o Unico mecanismo que melhora
simultaneamente a resisténcia e a tenacidade, ele deve ser sempre que possivel
aplicado. Por conta disso, a adicdo de nidbio e molibdénio nas ligas de aco € empregada,
pois auxiliam tanto no refinamento da microestrutura quanto na melhora da
temperabilidade dos acos de baixo carbono (MOHRBACHER, 2019).

E inquestionavel o beneficio da utilizacio desses materiais de alta resisténcia para a
industria. Por conta disso, a unido desses materiais ap0s o processo de estampagem a
guente tem sido objeto de muito estudo, principalmente para espessuras menores que 2
mm através do processo de solda ponto por resisténcia elétrica, porém quando utilizado
chapas mais grossas, onde sdo necessarios outros processos de soldagem, como por
exemplo ao arco elétrico, existem grandes desafios em unir esses materiais sem impactar
na microestrutura da peca e perder as propriedades mecéanicas adquiridas no processo
de estampagem anterior, uma vez que altas temperaturas estdo envolvidas nesse
processo de soldagem. Durante a soldagem, aquecimento e resfriamento rapidos
ocorrem, o que produz ciclo térmico severo proximo a regido do cordao de solda. O ciclo
térmico causa aquecimento e resfriamento ndo uniformes no material, gerando assim
uma zona afetada pelo calor, com alteracdes microestruturais, tensao residual e
suscetibilidade a trinca a frio no metal de solda e metal base (SRIVASTAVA, 2010).

Com a finalidade de reduzir os impactos decorrentes da soldagem ao arco elétrico,
uma pratica bastante usual é a realizacdo do tratamento térmico de pré-aguecimento
antes da soldagem. O pré-aquecimento da pec¢a a ser soldada tem o objetivo de reduzir
a taxa de resfriamento, agindo principalmente na reducéo da formacéo de martensita e
impedindo o surgimento de trincas em geral. Nao € muito dificil encontrar pesquisas que
sugerem a utilizacéo de pré-aquecimento em fungéo do teor de carbono da liga ou a partir
do célculo do carbono equivalente do material de base, informacdo que também é
utilizada para predizer a temperabilidade do material, ou seja, a facilidade da formacao
de martensita. Em sua pesquisa, Srivastava (2010) comenta que todos 0S acos

endureciveis devem ser pré-aquecidos a fim de diminuir a taxa de resfriamento apos a
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soldagem e sugere a determinacdo da temperatura através do teor de carbono presente
no aco. Billur (2019) expde que para soldar acos de alta resisténcia por Gas Metal Arc
Welding (GMAW) é indispensavel a aplicacdo do pré-aquecimento antes da soldagem
com o objetivo de evitar trincas a frio, as quais sao defeitos possiveis em acos perliticos
e martensiticos. Funderburk (1997), diz que em geral para os acos de baixo carbono com

menos de 25 mm de espessura ndo € necessario pré-aquecimento.

Raras sdo as pesquisas a respeito da soldagem GMAW da fase martensitica do aco
ao boro 22MnB5 de altas espessuras, e mais raras ainda desse material com a adi¢des
de Nb e Mo. Logo, existe uma lacuna na literatura da avaliagdo da microestrutura na
regido da solda, para esse material, utilizando esse processo de unido. Além disso,
poucos sao os estudos que avaliam a necessidade e o impacto do pré-aquecimento antes
da soldagem desse aco. Portanto, a presente pesquisa investigou o efeito da soldagem
e do tratamento térmico de pré-aquecimento na microestrutura e nas propriedades
mecanicas do a¢co ao boro 22MnB5 com adi¢oes de Nb e Mo soldado por meio do
processo MAG.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento metallrgico
(transformacdes microestruturais) e as propriedades mecéanicas de chapas espessas (7
mm) do aco 22MnB5 com adi¢cBes de Nb e Mo, apds o processo de endurecimento por
estampagem a quente e posterior soldagem pelo processo MAG sem e com 0 emprego

de pré-aquecimento em diferentes temperaturas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

Os requisitos para os veiculos modernos, tanto do segmento automotivo quanto
rodoviario ndo sdo mais 0s mesmos do passado. Atualmente, devem ser potentes,
seguros e principalmente leves, para que tenham maior eficiéncia energética e
capacidade de carga. Para atender esses requisitos, uma nova classe de aco foi
desenvolvida a fim de garantir alta resisténcia mecanica com espessuras menores,

garantindo menor peso aos veiculos (DREXLER et al., 2021).

A classe de acos avancados de alta resisténcia (em inglés Advanced High-Strength
Steel - AHSS) surgiram de um programa langcado em meados de 1994 chamado Ultralight
Steel Auto Body (ULSAB), o qual visava projetar uma estrutura de a¢o bastante leve para
carrocerias de veiculos, que atendesse metas de seguranca e desempenho. A familia de
acos AHSS foi a grande protagonista desse programa, pois esses a¢os possuiam uma
microestrutura bastante exclusiva que provinha de processos complexos de deformacao
e transformacgdo de fase, obtendo combinagbes de resisténcia e ductilidade nunca
alcancadas. Depois disso, diversos outros programas como o Ultralight Steel Auto
Closures (ULSAC) e Future Steel Vehicle (FSV), trabalharam no desenvolvimento dessas
ligas avancadas (KEELER et al., 2017).

Outro ponto bastante importante que levou a necessidade da criacdo desses acos €
0 aumento no rigor das legislacdes globais quanto a emissfes de gases de efeito estufa
provenientes de veiculos. As montadoras jA estdo em busca de novos materiais e
recursos de engenharia para atender esses requisitos, porém as aplicacfes estruturais
requerem materiais caracterizados por alta resisténcia e rigidez, muitas vezes alcancado
com maior espessura. Mas a economia de combustivel e as emissdes sdo impactadas
positivamente quando a espessura do componente € reduzida. Além disso, projetos que
colaboram para um melhor desempenho aerodindmico e consequentemente menor
consumo de combustivel sdo estudados durante desenvolvimento de novos veiculos,
porém uma das limitacdes sdo que essas geometrias sao dificeis de formar e unir, sendo

necessaria a reducéo de espessura para atingir metas de reducdo de massa, podendo
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comprometer a resisténcia do conjunto (KEELER et al., 2017). Conforme evidenciado por
Mohrbacher (2016), uma reducdo 100 kg no peso de um veiculo pode levar a uma
economia no consumo de combustivel de 0,15-0,5 litros por 100 km. Isso corresponde a
uma reducgéo nas emissdes de COz entre 4 e 12 g/km.

E importante salientar que a reducéo do peso ndo ¢ Unica questdo que deve ser
analisada; a selecéo do aco € determinada pela facilidade da conformacéo, soldabilidade
e outros processos de fabricacdo. As condi¢cdes de servico exigem que 0 aco tenha
durabilidade adequada sob carregamento, resisténcia ao impacto em baixas

temperaturas, rigidez e resisténcia a corrosdo (MOHRBACHER, 2016).

Os agos AHSS séo ligas complexas que apresentam geralmente uma estrutura com
mais de uma fase, o que permite unir elevada resisténcia mecanica e boa ductilidade,
atendendo exigentes requisitos de desempenho sem penalizar a conformabilidade. Ja os
acos convencionais, chamados de a¢os doces (mild steel), possuem uma microestrutura
ferritica relativamente simples, com poucos elementos de ligas e frequentemente
possuem o limite de resisténcia mecéanica abaixo de 550 MPa (THESING, 2018). Ao
contrario dos acos convencionais de alta resisténcia, nos quais a ductilidade diminui com
a resisténcia, os acos AHSS combinam alta resisténcia e conformabilidade (KUZIAK et
al., 2008)

A classe de acos AHSS abrange os seguintes tipos genéricos: dual phase (DP), com
transformacao induzida por deformacéo plastica (TRIP), complex phase (CP), ferritico-
bainiticos (FB), acos martensiticos (MART), conformados (estampados) a quente (HF) e
plasticidade induzida por maclagem (TWIP), conhecidos também como a 12 e 22 geracao
de acos AHSS. Atualmente, ja existem os a¢os da 32 geragdo dos AHSS, que chegam a
possuir 1.200 MPa de resisténcia mecanica com 3 vezes melhor ductilidade que os seus
antecessores e custos significativamente mais baixos. Para atingir essas caracteristicas,
esses materiais sao fabricados com uma combinacgéo de elementos de ligas especiais, e
com um preciso processamento termomecanico (KEELER et al., 2017). Essa diversidade
de classificacdo de acos pode ser visualizada na Figura 1, que mostra a relacao entre o

alongamento e a resisténcia a tragao conforme as diferentes classes de materiais.
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Figura 1 - Relacdo entre o alongamento e o limite de resisténcia a tracao das
diferentes familias de acos.
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Fonte: Adaptado de Keeler et al., (2017).

No passado, os materiais eram classificados com base nas propriedades mecanicas
de limite de escoamento e resisténcia, sendo acos com escoamento acima de 300 MPa
de escoamento e limite de resisténcia acima de 600 MPa, considerados AHSS (KUZIAK
et al., 2008). Atualmente, uma classificacdo baseada somente em propriedades
mecanicas ndo é mais usual, ja que existem acos de resisténcia a tracdo tdo baixa quanto
440 MPa e que sao considerados AHSS, pois atendem uma série de outros critérios como
conformabilidade, soldabilidade, resisténcia ao impacto e outros (KEELER et al., 2017).
Uma denominacdo que é comumente empregada para os acos AHSS, baseada na
resisténcia mecanica dos materiais, sdo os acos ultra high-strength steels (UHSS) e os
Giga Pascal Steel, que sdo assim categorizados quando possuem resisténcia a tracao
maior que 780 e 1000 MPa, respectivamente (THESING, 2018).

A nomenclatura utilizada para esses tipos de acos € bastante simples e emprega trés
informacgdes: o tipo de aco abreviado (XX), a tensdo minima de escoamento em MPa
(aaa) e o limite minimo de tensao de resisténcia a ruptura em MPa (bbb), com o seguinte
formato “XX aaa/bbb”. Um exemplo desse denominacéo € o ago TRIP 450/800, onde

TRIP se refere ao aco do tipo com transformagéo induzida por deformacéo plastica, 450
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MPa é sua tensdo minima de escoamento e 800 MPa é a resisténcia a ruptura minima
(KEELER et al., 2017; THESING, 2018).

3.2 ACOS ENDURECIDOS POR PRENSAGEM

Nos ultimos anos, os acos endurecidos por prensagem (em inglés, Press Hardening
Steels - PHS) vém sendo utilizados cada vez mais, principalmente na induastria
automotiva, onde uma boa relacdo de massa e resisténcia mecanica é importante. A
possibilidade de reduzir peso e a0 mesmo tempo manter ou aumentar a resisténcia
mecanica € de suma importancia, tanto nos aspectos de seguranca, quanto nos rigidos
requisitos ambientais atuais (JARVINEN et al., 2016).

Os componentes fabricados com PHS adquirem propriedades especiais, pois sao
produzidos por blanques de acos austenitizados e depois resfriados ho momento da
conformacao em uma ferramenta refrigerada. A microestrutura inicial de ferrita e perlita é
totalmente transformada em martensita durante o processo de estampagem a quente e
resfriamento posterior (CHANG et al., 2020).

O endurecimento por prensagem, como € conhecido hoje, foi desenvolvido na Suécia
em meados da década de 1970 e sua primeira patente foi concedida em 1977. Sua
primeira aplicacdo comercial foi em componentes agricolas, onde a alta resisténcia do
PHS era fundamental para a resisténcia ao desgaste. As primeiras aplicacbes em
veiculos, como pode ser visto na Figura 2, comecaram com a viga de impacto da porta
do Saab 9000, o primeiro sedan médio da fabricante sueca, lancado em 1985. Essas
pecas possuiam quase metade da espessura de uma viga estampada a frio. Depois
disso, diversas fabricantes de automoveis passaram a utilizar componentes com
materiais endurecidos a quente, principalmente em aplicacdes estruturais como em vigas
da porta e travessas de para-choques. Em 2001 o Citroén C5 utilizou material PHS na
viga do para-choque dianteiro e nos pilares A, essas trés pegas pesavam um total de 4,5
kg, aproximadamente 1% do peso total do BIW (body in white, ou carroceria), ver Figura

3a. A Volvo comecou a produzir a carroceria do SUV XC90 em 2002, que pesava
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aproximadamente 531 kg, com um total de 10 pecas estampadas a quente, pesando 37
kg, representando aproximadamente 7% do peso do BIW. Nessa época, esse foi 0 maior
uso de PHS em carrocerias de automoveis. Na Figura 3b, s&o mostrados os componentes
fabricados em PHS. O uso de pecas endurecidas por prensagem aumentou rapidamente
apos a introducdo do VW Passat em 2005. Como pode ser observado na Figura 3c, este
carro tinha aproximadamente 19% de seu BIW (em peso) feito de acos endurecidos por
prensagem (BILLUR, 2021).

Figura 2 - Viga da porta do Saab 9000 de 1984 a 1998, estampada a quente.

Fonte: Billur, E., (2021).

Figura 3 - Aumento na utilizacdo de componentes endurecidos por prensagem: (A)
2001 Citroén, (B) 2002 Volvo XC90L e (C) 2005 VW Passat.
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Fonte: Billur, E., (2021).

Estudos em acos AHSS, e de ultra-alta resisténcia (UHSS), mostraram que os Unicos
tipos de acos que produzem uma microestrutura totalmente martensitica apos a
estampagem a quente sé@o as ligas com boro (VENTURATO et al., 2017). O atual PHS
22MnB5, amplamente utilizado em processos de estampagem a quente para a industria
automotiva, onde se visa obter uma combinacéo de resisténcia mecanica e ductilidade,
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pode adquirir resisténcia a tracao de 1.500 MPa e alongamento de 6% (CHANG et al.,
2020).

3.3 ACO 22MNB5

Os acos ao boro sdo normalmente usados em aplicagdes que exigem alta resisténcia
ao desgaste ou a abrasdao. Embora sejam frequentemente usados para formar pecas
agricolas, como discos de arado, 0s a¢os ao boro também tém aplicaces em mineracao,

misturadores de concreto e pecas de seguranca automotiva (ARCELORMITTAL, 2018).

Essas classes de aco pertencem, de acordo com a DIN EN ISO 683-2, a categoria
de acos temperados e revenidos, e apresentam excelentes propriedades de conformacao
no estado de entrega, com boa tenacidade e alta resisténcia apds o tratamento térmico
(endurecimento). A resisténcia dos materiais € propagada pela adicdo de uma pequena
fracdo de boro a composicéo de carbono, manganés e cromo (ISO STANDARD, 2016).
Por possuirem elevada temperabilidade, ou seja, a transformacdo martensitica ocorrer a
baixas taxas de resfriamento, os acos ao boro pertencem ao grupo dos acos
martensiticos (FUHR, 2018).

A adicdo de uma pequena quantidade de boro (10 a 30 ppm) aumenta
consideravelmente a temperabilidade dos acos de baixa liga. Este efeito benéfico &
atribuido a segregacdo do boro no contorno do grdo da austenita, que retarda a
transformacao da austenita em ferrita ao reduzir a energia do contorno do grdo. O boro
deve estar em seu estado atdbmico para melhorar a temperabilidade, o que significa que
deve-se tomar cuidado durante a producéo do aco para que o boro seja eficaz (DEVA et
al., 2011).

Atualmente, 0 ago 22MnB?5 € o tipo de aco mais frequentemente utilizado no processo
de estampagem a quente. O material possui inicialmente uma microestrutura ferritico-
perlitica com uma resisténcia a tracdo de aproximadamente 500-600 MPa. Apos o
processo de estampagem a quente, 0 ago apresenta uma microestrutura totalmente
martensitica, com resisténcia a tracdo de aproximadamente 1.500 MPa, segundo Chen
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et al., 2014, a Arcelor Mittal, foi a primeira siderurgica a oferecer esse material para a
indUstria automotiva, possui 0 aco denominado (Usibor 1500P). A Salzgitter Flachstahl
fornece atualmente acos ligados ao boro de 10MnB5 até 40MnB5. Outra grande empresa
que f4brica acos ao boro é a SSAB, a qual possui a linha de agcos DOCOL PHS, com
acos gque apoés a estampagem a quente possuem uma tipica tensdo de resisténcia de
1.500 MPa (Docol PHS 1500) a 2.000 MPa (Docol PHS 2000).

3.4 METALURGIA DO ACO 22MNB5 COM NB E MO

Existem diversos projetos de ligas comerciais que utilizam o 22MnB5 como base para
suas composi¢des. Este material geralmente possui em sua composicdo quimica
aproximadamente 0,22% de carbono. As propriedades mecéanicas do aco apos a témpera
mudam dependendo de seu teor de carbono e, consequentemente, a resisténcia apos a
témpera pode ser controlada por um ajuste adequado de seu teor. Os elementos de liga,
como manganés e cromo, que estdo presente com um teor em massa de 1,10 a 1,3% e
0,10 a 0,35%, respectivamente, sdo conhecidos por terem apenas uma pequena
influéncia na resisténcia apos a témpera, no entanto, como esses elementos influenciam
a temperabilidade, eles sédo essenciais para o deslocamento dos campos de
transformacao. Assim, a transformacédo de fase desejada € alcancada por taxas de

resfriamento tecnicamente viaveis.

O boro € o elemento protagonista para esse tipo de liga, pois é o que mais influencia
a temperabilidade. Presente em pequenas quantidades, cerca de 0,0015 a 0,0040% em
massa, 0 boro retarda a transformacédo em microestruturas mais macias e leva a uma
microestrutura martensitica (VENTURATO et al., 2017). Para materiais estampados a
guente, onde existe a necessidade de transferir um material aquecido de dentro de um
forno para uma prensa resfriada, o material ficara exposto a uma temperatura menor por
um certo tempo e transformacdes microestruturais ja podem iniciar nesse periodo. O boro
€ um elemento bastante estratégico para esses materiais, segrega no contorno de grao
da austenita retardando a nucleacgéo da ferrita, mantendo o a¢o austenitico até que esse
seja posicionado na prensa e entdo prensado e tenha a desejada transformacao
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martensitica (NADERI et al., 2008).

O aco 22MnB5 foi por muitos anos fornecido com essa composicdo quimica
anteriormente referida, mas, desde alguns anos, vem sendo estudada sua modificacao.
Atualmente, com a necessidade de obter propriedades ainda mais refinadas, foram
adicionados outros elementos de liga nesse material, como por exemplo o nidbio e o
molibdénio. O principal objetivo do nidbio € conter o crescimento do gréo pré-austenitico,
fendbmeno esse conhecido como Zener pinning (ou forca de Zener). Assim denominado
pelas formulacdes de Clarence Zener, trata-se do fenémeno do bloqueio do aumento dos
tamanhos de grdos em um material policristalino, promovido pela presenca dispersa de
finos precipitados. Essas particulas exercem presséo de atrito que atua contra a forca
motriz do movimento dos contornos de gréos. Esse fendmeno de bloqueio é atribuido a
forca atrativa entre os precipitados e o contorno de gréo, que se deve a reducdo da
energia de interface pelo contato entre ambos. Essa for¢a de atragéo € a chamada “forga
de Zener”, que surge quando um precipitado intersecta o contorno e ao tal fazer promove
a eliminacdo da area do contorno. Quando o contorno atravessa um precipitado, a parte
deste contorno que estaria dentro da particula deixa de existir. Para que a particula
passe, um novo contorno deve ser criado, o que € energeticamente desfavoravel. Tanto
o arrasto do soluto do Nb em solucéo sélida quanto a fixacdo das particulas de NbC
inibbem a migracdo do contorno do grdo durante o crescimento do grdo apoés a
recristalizacdo em a¢os microligados com Nb de baixo carbono. Em altas temperaturas,
a fixacdo de NbC desempenha um papel dominante para retardar o crescimento do grao
de austenita, com menos efeito de arrasto do soluto de Nb (BRECHET et al., 2007). Esse
grao pré-austenitico mais refinado, apos a transformacdo martensitica ird garantir uma
microestrutura mais fina, com ripas de martensita mais estreitas, o que garante ao

material maior resisténcia mecanica (LIN et al., 2018).

O molibdénio (Mo) também possui grande influéncia na temperabilidade do ago
22MnB5, porém esse elemento, como possui maior solubilidade — ou seja, apesar de
formar alguns precipitados, grande parte dele fica em solucdo sélida -, impacta de forma
demasiada nas taxas de resfriamento do aco, sendo necessarias taxas menores para se

obter martensita. Isso é de suma importancia para agos de grandes espessuras onde
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taxas de resfriamentos elevadas sdo necessarias, aumentando muito o custo do
processamento. Assim como o niébio (Nb), o molibdénio (Mo) também ira influenciar no
refino de gréo, j& que uma pequena parte dele ird precipitar e comedir o crescimento dos
gréos pré-austeniticos, todavia essa influéncia € menor. De fato, para acos PHS de
grandes espessuras, esses elementos sdo de grande importancia e se complementam.
Ambos auxiliam no refino de grdo e na temperabilidade, porém com papeis principais
inversos (JO et al., 2020). Na Figura 4, é evidenciada a influéncia de ambos os elementos
no tamanho de grao pré-austenitico (JO et al., 2020).

Figura 4 - Efeito dos elementos de liga no refinamento de graos: Micrografias
opticas revelando limites de graos pré-austeniticos e imagens de elétrons
retroespalhados (BSE) para os acos (a, d) Base; (b, €) com adicéo de Nb e (c, f) com
adicoes de Nb e Mo.

Direcdo Longitudinal

Direcao iransversal

Na condi¢cdo de entrega, 0 aco 22MnB5 pode ser fornecido com ou sem revestimento

Fonte: Adaptado de Jo et al., (2020).

protetivo, e dependendo da espessura requerida é oferecido tanto laminado a quente
guanto a frio, com uma microestrutura ferritica-perlitica de menor resisténcia mecanica,
cerca de 600 MPa de limite de resisténcia a tragdo, quando comparada ao mesmo ago
apos o processo de estampagem a quente, onde o componente finalmente apresenta
uma microestrutura totalmente martensitica, com resisténcia a tracdo de
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aproximadamente 1.500 MPa. Obviamente esse material € fornecido com o objetivo de
ser realizado o tratamento térmico de témpera, a fim de se obter uma microestrutura

martensitica de elevada dureza e resisténcia.

A ferrita, ou ferro alfa, é o constituinte mais macio dos acos, praticamente ferro puro,
com solubilidade de carbono maxima de 0,024% em massa a 727°C; é de baixa
resisténcia mecanica, porém de elevada ductilidade, no ferro puro, possui uma estrutura
atbmica cubica de corpo centrado (CCC) e é estavel até 912°C. Acima dessa
temperatura, a ferrita ndo € mais estavel e uma outra fase solida esta presente, a
austenita, com uma estrutura cubica de face centrada (CFC). A ferrita apresenta-se nos
acos como constituinte e misturada com a cementita para formar parte da perlita. A
cementita, também conhecida como carboneto de ferro € um componente que possui
6,67% em massa de carbono e por conta disso é bastante dura e muito fragil. Ja a perlita
é formada por minusculas lamelas intercaladas de ferrita e cementita, combinando ambas
as caracteristicas de resisténcia e ductilidade. Durante o resfriamento do aco,
respeitando as condicdes de equilibrio termodinamico, em temperaturas ambientes, para
uma liga hipoeutetdide, ou seja, com menos de 0,77% de carbono, tem-se uma
microestrutura semelhante a do aco 22MnB5, formada por ferrita pré-eutetoide e perlita.
(CALLISTER, 2012).

A martensita € uma fase metaestavel do aco carbono, ou seja, se desenvolve fora do
equilibrio termodinamico, e surge atraveés realizacdo de um tratamento térmico chamado
de témpera. O grande aumento na dureza e resisténcia desses materiais com essa
microestrutura se da pela dificuldade na movimentacéo das discordancias por conta da
estrutura cristalina TCC (tetragonal de corpo centrado) da martensita, causada pelos
atomos de carbono presentes na célula unitaria que provoca essa distor¢do. Quanto
maior a quantidade de carbono, maior serd a distorcdo e maior serd a dureza da
martensita. Além disso, a transformacao martensitica gera um aumento na densidade de
discordancias, que acabam se repelindo e ndo se movimentando, sendo esse outro fator
importante no endurecimento de acos martensiticos. Duas morfologias principais ocorrem
na martensita: em placas ou de alto teor de carbono e em ripas que aparecem em agos
de baixo carbono (CHIAVERINI, 2008).
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A témpera é um tratamento térmico onde se busca uma microestrutura de elevada

dureza e resisténcia a tracdo, a martensita, e se da por meio de um rapido resfriamento,

apos a austenitizacao do material. A informacao da taxa de resfriamento necessaria para

a formacdo da martensita estd presente no diagrama CCT (continuous cooling

transformation, ou transformacéo de resfriamento continuo), que € diferente para cada

composicdo quimica dos acgos, por conta da influéncia dos elementos de liga na

transformacao microestrutural. A Figura 5 apresenta um exemplo dessa curva CCT para

0 aco 22MnB5. Os numeros circulados no fim de cada curva correspondem a dureza em

escala Vickers, com uma carga de 10 kgf, para cada microestrutura final formada.

Observa-se que, com uma taxa de resfriamento superior a 25°C/s, uma microestrutura

totalmente martensitica foi obtida. Para taxas inferiores a essa, outras microestruturas de

menor dureza aparecem como a ferrita, perlita e bainita (NADERI et al., 2008).

Figura 5 - Diagrama CCT tipico para o aco 22MnB5.
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Fonte: Adaptado de M. Naderi et al., (2008).

A primeira etapa para esse tratamento térmico € a austenitizacdo, que € basicamente

aquecer o material acima da temperatura AC3, a fim de transformar toda a microestrutura
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do aco em austenita por difusdo atbmica. No trabalho de Chang et al. (2011), foram
avaliadas diferentes temperaturas de austenitizacéo para o aco 22MnB5, com 1,6 mm de

espessura.

Observa-se na Figura 6 que a melhor relacdo entre resisténcia méxima apols a
témpera e temperatura de austenitizagdo foi em 900°C, isso se deve por que abaixo
dessa temperatura, em por exemplo 750°C, o material ainda encontra-se em um
transicdo da ferrita para austenita e acima dos 900°C, os graos austeniticos ficaram

maiores, ocasionando uma perda na resisténcia apos o resfriamento.

Figura 6 - Curva da relacdo entre a resisténcia a tracao adquirido apos a
estampagem a quente e a temperatura de austenitizacéo, para o aco 22MnB5.

1 600

1400 ¢

1200

T

R./MPa

1 000

T

800 L . :
750 800 850 900 950 1000

Temperatura °C

Fonte: Adaptado de Y. Chang et al., (2011).

Apo6s o material possuir uma microestrutura homogénea, completamente austenitica,
€ realizado o rapido resfriamento abaixo da temperatura MS (martensite start, ou
temperatura de inicio da martensita), visando o inicio da formag&o de uma microestrutura
martensitica, que ocorrera através do mecanismo chamado de cisalhamento, até chegar
a temperatura MF (martensite final, ou temperatura final da martensita). Dependendo da
quantidade de carbono presente no a¢o, uma parte da austenita podera ficar retida e néo

se transformar em martensita, resultando em um material com menor dureza e
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resisténcia. Um elevado teor de carbono implica em temperaturas de MS mais baixas

para se obter 100% de martensita na microestrutura final do aco (CHIAVERINI, 2008).

Para se obter um aco com a excelente resisténcia proporcionado pela microestrutura
martensitica, mas com alguma tenacidade, apdés a témpera é realizado o tratamento
térmico de revenimento. Esse processo consiste em elevar a temperatura do ago abaixo
da zona critica, linha A1l no diagrama ferro-carbono, e manter por um determinado tempo,
resultando em um material com menor dureza e maior tenacidade. A dureza e a
tenacidade do material apos esse tratamento térmico irdo depender da faixa de
temperatura utilizada e o tempo que o material ficou aguecido. Na martensita os atomos
de carbono estdo alojados nos intersticios da estrutura tetraédrica do ferro, o
aguecimento fornece energia suficiente para que ocorra difusdo do carbono e este
precipite como carbonetos. Com 0 aquecimento até 120°C a martensita ja comeca a
“liberar” carbonetos, porém ndo had mudanca estrutural, mas um aumento da tenacidade
ja é percebido, esse tratamento também é chamado de alivio de tensBes. Entre 120 e
250°C esta a zona conhecida como revenimento de alta resisténcia ao corte, nesse caso
uma microestrutura de martensita revenida ja é avistada. Com o aumento gradual da
temperatura em outras faixas, combinagdes de dureza e tenacidade vao sendo obtidas
de acordo com a necessidade desejada. Entre 600 e 700°C o material possui

propriedades semelhantes ao material normalizado (CHIAVERINI, 2006).
3.5 PROCESSO DE ESTAMPAGEM A QUENTE

Do ponto de vista metallrgico, o processo de estampagem a quente esta relacionado
a distintas transformac¢des microestruturais a medida que as etapas avancam e a
conformacdao é realizada. Na Figura 7, observa-se que a primeira etapa € o aquecimento
do material, a fim de transformar a microestrutura ferritica-perlitica do ago em uma
microestrutura austenitica de alta plasticidade, que ira favorecer a conformacédo e
possibilitar a realizacdo da témpera. A segunda etapa é a transferéncia rapida desse
material para a prensa onde ocorrerd a conformacgéo. Imediatamente ap0s a etapa de
conformacdo o material sera resfriado rapidamente, com a intencdo de se obter uma

microestrutura totalmente martensitica de alta resisténcia, em um componente com uma
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excelente precisao de forma e sem nenhum retorno elastico (NADERI, 2007; TURETTA,
2008).

Figura 7 - Etapas do processo de estampagem a quente (temperatura X tempo) e
suas microestruturas.
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Fonte: Adaptado de Turetta, (2008).

Dependendo da geometria final da peca, o processo de estampagem a quente pode
ser realizado aem duas diferentes formas: estampagem a quente direta e indireta. Pecas
com geometrias simples utilizam o processo direto, onde o blanque é conformado uma
Unica vez e adquire 100% da sua forma na ferramenta refrigerada. A Figura 8 apresenta
0 processo de estampagem a quente direto. O processo indireto é utilizado para
geometrias mais complexas, onde é necessario primeiramente uma pré-conformacao a
frio a fim de se obter grande parte da forma final da peca, que é entéo levada ao forno e
depois finalmente estampada a quente na ferramenta refrigerada com o objetivo de se
obter a forma final do estampado com o tratamento térmico realizado. Nota-se atraves da
Figura 9 a presenca de uma etapa a mais no processo de estampagem a quente indireto

em relacao ao direto (CHEN et al., 2014).
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Figura 8 - Processo de estampagem a quente direto.
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Fonte: Adaptado de Chen et al., (2014).

Figura 9 - Processo de estampagem a quente indireto.
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A Figura 10 ilustra as etapas do processo de estampagem a quente, que serao
explicadas a seguir, fazendo uma relagédo entre as alteracdes mecénicas e térmicas

durante o processamento.
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Figura 10 - Relacédo grafica das etapas do processo de estampagem, temperaturas

e propriedades mecéanicas durante a estampagem a quente.
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Agquecimento: A primeira etapa do processo de estampagem a quente € 0
aguecimento do blanque até a temperatura de austenitizacdo. Essa fase tem por
objetivo se obter uma microestrutura totalmente austenitica, de baixa resisténcia a
tracdo e com alta conformabilidade. Esse aquecimento é possivel por diversos
meétodos: aquecimento por inducdo, aquecimento por conducdo e também radiacao
em fornos, sendo na industria bastante utilizados os fornos de rolo, para processos
continuos (CHEN et al., 2014). A Figura 11 apresenta os 3 distintos processos de
aquecimento do blanque.

O blanque ird permanecer dentro do forno pelo tempo necessario para que sua
microestrutura seja totalmente austenitica, que dependendo da espessura da peca
pode variar de 4 a 10 minutos para 0 aco 22MnB5. Temperaturas muito elevadas e
longos tempos de aguecimento devem ser evitados a fim de impedir tamanhos de
graos pré-austeniticos muito grandes, o que ira impactar diretamente na formacéo da

martensita e também nos custos do processo (CHEN et al., 2014; NETO, 2015).
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Figura 11 - Diferentes sistemas de aquecimento de chapas para o processo de
estampagem a quente.

Forno de rolos Aquecimento por

p " Aquecimento por
inducao 1 P

condugao

\ o
\ | R

Rolo Queimador Bobina Eletrodo

Fonte: Adaptado de Karbasian & Tekkaya, (2010).

Transferéncia do blanque: A operacao de transferéncia do blanque até a ferramenta

de conformacéo é bastante critico, pois deve ser realizado tdo rapidamente quanto
possivel para assegurar as propriedades mecéanicas desejadas da peca de acordo
com o diagrama de CCT. Nessa etapa, 0 blanque estara exposto a temperatura
ambiente e se a temperatura do blanque cair abaixo de 780°C, a microestrutura final
terd um pouco de bainita e / ou ferrita (NADERI, 2007). Além disso a exposicao do
banque sem nenhum revestimento ao ar atmosférico ird rapidamente provocar
oxidacdo na superficie da peca, que ird resultar em uma camada de mais alta dureza
gue podera provocar um desgaste prematura da ferramenta de estampagem (FUHR,
2018).

No meio industrial, frequentemente essa operacdo é realizada através de robds
manipuladores a fim de que a transferéncia seja realizada rapidamente e com
bastante precisdo, levando geralmente ndo mais que 5 segundos (NETO, 2015).

Conformacéo mecéanica: Apds a transferéncia do blanque inicia-se o processo de

conformacdo mecanica. E nesse momento que o blanque ird assumir a forma
geométrica esperada da peca. A conformacéo sera realizada com o material ainda
com uma microestrutura austenitica de excelente conformabilidade e deve ser
completada antes que a transformacéo martensitica comece, para que a precisao da
geometria da peca seja atendida e também que a for¢a da prensa seja suficiente.

Para que isso ocorra o ferramental deve ser equipado com um sistema de rapido
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fechamento, para que a conformacéo seja imediatamente iniciada assim que o
blanque seja transferido.

Témpera: A témpera ocorre imediatamente apds a peca ser conformada, ainda com
a prensa fechada. Essa € a etapa mais importante do processo de estampagem a
guente, pois € onde se obtém a caracteristica final desejada de alta resisténcia do
material, alcangcando uma microestrutura aproximadamente 100% martensitica.
Verifica-se através da Figura 11 que nessa etapa ha uma elevada reducdo na
temperatura em um intervalo de tempo bastante pequeno, aumentando
drasticamente a resisténcia mecanica e uma elevada reducdo no alongamento. Para
que esse resfriamento seja efetivo é necessario que a ferramenta seja projetada para
proporcionar uma alta taxa de resfriamento e que seja bem distribuida pela peca.
Esse é um fato importante, pois é necessario que os canais de resfriamento sejam
distribuidos na ferramenta de forma que toda a peca seja abrangida e resfriada com
a mesma taxa. Na Figura 12, pode-se ver um exemplo de projeto de ferramenta para
estampagem a quente, contendo canais de refrigeracdo por onde ir4 escoar o fluido
refrigerante (geralmente agua), podendo ser resfriada ou ndo. O diametro dos dutos
também deve ser avaliado para que proporcione uma vazao suficiente. Esses canais
devem ser projetados com bastante atencgdo, pois precisam estar bem distribuidos e
proximos o bastante da peca para que a taxa de resfriamento da peca seja elevada
0 bastante para que a transformacao microestrutural ocorra, porém nem téo perto,
para evitar a deformacéo da ferramenta durante o processo de estampagem, por que
pode haver uma baixa resisténcia do ferramental nesses locais, correndo o risco de
quebrar (MATAYOSHI, 2016).
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Figura 12 - Representacdo dos componentes de um projeto de ferramenta de
estampagem a quente.
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Fonte: Adaptado de Karbasian & Tekkaya, (2010).

Outro detalhe de muita importancia para que resfriamento da peca ocorra é o fluxo
de calor transferido entre os componentes da ferramenta. Primeiramente é
importante que a superficie de contato entre a ferramenta e a peca seja isenta de
imperfei¢cdes, trincas, ou qualquer outro defeito que diminua a superficie de contato
e consequentemente a troca de calor (MATAYOSHI, 2016). A escolha do material da
ferramenta também é de suma importancia, pois a conducao de calor do material €
um parametro que deve ser avaliado. O resfriamento pode ser consideravelmente
aumentado pela aplicacdo de acos ferramenta com elevada condutividade térmica.
Existem acgos ferramentas modernos que possuem condutividade térmica acima de
66 W/mK e podem reduzir o tempo de fechamento em 5 vezes (CASTRO, 2017). O
fluido refrigerante utilizado nesses dutos também é um pardmetro de suma
importancia nesse processo, podendo ser utilizado gases ou outros fluidos. A
temperatura da agua nos canais tem forte influéncia na troca térmica. Almeida et al.
(2016), mostraram esse fato quando em seu experimento utilizaram agua entre 5 e

15°C e obtiveram uma taxa de resfriamento acima dos 27°C/s e para agua com
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temperatura de 25°C, com taxas de 23,8°C/s, insuficiente para atingir 100% de
martensita na microestrutura final.

e Acabamento: ApGs a estampagem algumas operacdes de acabamento podem ser
necessarias como, corte, rebarbacao e perfuracdo. Como apoés a témpera o material
adquire alta resisténcia mecanica e dureza, esses procedimentos podem acabar
sendo bastante complexos e custosos, pois podem provocar severo desgaste nas
ferramentas de corte e em alguns casos até falhas prematuras (NETO, 2015).

As vantagens e desvantagens do processo de estampagem a quente ja sdo bastante
conhecidas. Quando comparado o processo de estampagem a guente com 0 processo
de estampagem convencional, a frio, existem diversos beneficios. As pecas estampadas
a quente distribuem a forca de forma mais homogénea, diminuindo o retorno elastico,
conforme Figura 13, portando a precisdo dimensional dos componentes é muito maior,
nao sendo necessarias operacdes de calibracdo do dimensional adicionais. Além disso,
a forca para a conformacdo também é reduzida em temperaturas elevadas, e o
investimento para uma prensa com tonelagem maior pode ser reduzido
significativamente. Outra vantagem da estampagem a quente é seu potencial de reduzir
a guantidade de etapas de conformacado exigidas na estampagem a frio, bem como
diminuir o nimero de prensas e ferramentas de conformacéo, fator bastante relevante
nos custos. Outro beneficio bastante importante desse processo é o controle e a
combinacdo das microestruturas presentes na peca, podendo ser produzidos
componentes com propriedades mecanicas diversas. Além disso, geometrias complexas
com diferentes espessuras podem ser fabricadas por blanques personalizados em
estampagem a quente. Varias pecas formadas convencionalmente podem ser integradas
em um componente estampado a quente para obter economia de custos (CHEN et al.,
2014).
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Figura 13 - Comparacao do springback (retorno elastico) entre (a) peca estampada
a quente e (b) estampada a frio.

(b)

Fonte: Adaptado de Chen et al., (2014).

Em contrapartida, esse processo possui alguns grandes desafios que devem ser
levados em consideracdo antes de se optar por essa técnica. Primeiramente em relacédo
ao custo energético, o processo de estampagem a quente é muito mais caro, por conta
da utilizacdo dos fornos para aquecimento. Ao todo, estima-se que 0s custos de energia
na estampagem a quente sejam trés vezes maiores do que na estampagem a frio. Além
disso, a andlise do tempo de ciclo da estampagem a quente mostra que, além do
necessario processo de austenitizacdo e manuseio do componente, € necessario um
periodo de tempo consideravel para a fase de resfriamento durante a conformacéao,
conseguentemente, a eficiéncia de producéo da estampagem a quente é muito menor do
que a da conformacédo a frio. Outra desvantagem € que as pec¢as estampadas a quente
possuem resisténcia muito elevada, de aproximadamente 1500 MPa e dureza muitas
vezes maiores que 50 HRC. Essas propriedades podem causar desgaste severo da
ferramenta durante o desbaste e puncionamento das pecas. Portanto, a estampagem a
guente esta associada também a custos elevados de reparo de ferramentas na producéo
em massa. Outro custo extra nesse processo € a necessidade da utilizacdo de
revestimentos protetores nas ligas ao boro para evitar que os blanques oxidem e
descarbonetem durante o aquecimento no forno e a transferéncia subsequente do forno
para a prensa (CHEN et al., 2014).

3.6 PROCESSO DE SOLDAGEM GAS METAL ARC WELDING (GMAW)

A soldagem é sem duvida o processo de unido dos materiais mais conhecido. Devido

a sua ampla aplicacdo, € um dos processos de fabricagdo mais difundidos. Ao longo dos
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anos, diversos conceitos para o termo soldagem foram criados e estdo sempre sendo
atualizados. A Associacdo Americana de Soldagem - American Welding Society (AWS)
define soldagem como sendo "o processo de unido de materiais usado para obter a
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aguecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo, e(ou) material de
adicao". Estd é uma definicho bastante generalista, jA que a soldagem esta
correlacionada a diversos fenbmenos fisicos e quimicos bastante complexos, avaliados

pela interacdo dos materiais em nivel atdbmico.

Existem diversos métodos de soldagem capazes de unir materiais metalicos, porém
para cada classe de materiais, espessuras, geometrias, tipos de juntas, critérios a serem
atendidos, e outros fatores, existe um processo de maior eficiéncia e economicamente
viavel. Um bom exemplo é a soldagem por arco submerso, que apresenta altas taxas de
deposicao de material, ou seja, uma excelente massa de metal de adicdo depositada por
tempo, consequentemente uma elevada eficiéncia, porém esse processo fica limitado
guanto a posicao de soldagem, sendo possivel apenas na posi¢ao plana. A GMAW é um
dos métodos mais comumente utilizados na indUstria automotiva para unir pecas de

carroceria de agos de alta resisténcia (MAJLINGER et al., 2016).

A soldagem a arco se refere a uma familia de processos que dependem do calor
extremo de um arco elétrico para produzir uma solda. Eles podem ou ndo depender de
metal de adicdo adicional para realizar a unido. Quando os metais sdo aquecidos a altas
temperaturas que se aproximam ou excedem seu ponto de fusao, as taxas de difusédo
sdo aceleradas e os metais tornam-se muito suscetiveis a contaminacdo dos gases
presentes na atmosfera como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. A contaminagao por
esses elementos pode resultar na formacdo de fases de fragilizacdo (como oOxidos e
nitretos) e porosidade. Para evitar essa contaminacdo, o metal deve ser blindado a
medida que se solidifica e comeca a esfriar. Todos 0s processos de soldagem a arco
dependem de um gas ou fluxo, para blindagem, e a forma como esses processos sao

blindados é sua principal caracteristica distintiva.

No processo de solda GMAW, sédo utilizados gases de protecdo como argonio,

diéxido de carbono ou misturas de Ar e COz2, para proteger a poca de fusdo e assim evitar
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a contaminacdo. A soldagem MAG utiliza um eletrodo no formato de arame sem
revestimento alimentado continuamente através de um bico que fornece um fluxo
adequado de gas de protecao para proteger a poca de fusdo durante a soldagem. Como
0 arame é alimentado automaticamente por um sistema de alimentacdo de arame, 0
GMAW ¢é um dos processos de soldagem a arco considerados semi-automaticos. O
alimentador de arame empurra o eletrodo através do conduite até a tocha de soldagem
onde ele faz contato elétrico com o tubo de contato, que fornece a energia elétrica da
fonte de soldagem. O processo nao requer tanta habilidade, como por exemplo, na
soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), comumente chamada por TIG, e produz
altas taxas de deposicdo. Na Figura 14, é possivel ver de forma genérica como é a
montagem de um sistema de soldagem GMAW semi-automatizado. Os componentes
bésicos do equipamento sdo a tocha de soldagem e o conjunto do cabo, a unidade de
alimentacdo do eletrodo, a fonte de soldagem e a fonte do gas de protecdo. Esta
configuracdo nao inclui um sistema de resfriamento de dgua para a tocha de soldagem,
que normalmente € necesséria ao soldar com ciclos de trabalho elevados e alta corrente
(KEELER et al., 2017).

Figura 14 - Soldagem a arco por gas de protecdo (GMAW), sendo em a) Montagem
do processo; b) Area de soldagem ampliada.
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Fonte: Adaptado de Ramakrishnan, (1972).
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A soldagem a arco com protecado por gas e eletrodo consumivel, MIG (Metal Inert
Gas) IMAG (Metal Active Gas) inicia-se quando o eletrodo consumivel entra em contato
com o metal de base e tem-se o fechamento do circuito e a circulagdo de corrente elétrica
entre o polo negativo e positivo. Dessa forma, os metais séo aquecidos até a temperatura
de fuséo, resultando na poca de fusdo onde sera realizada a unido dos materiais ali
presentes. A poca de fusdo € composta pelo material de adicdo e o metal de base. Nesse
processo sao geralmente empregadas correntes de soldagem de 50 a mais de 600 A e
tensdes de soldagem entre 15 e 35 V. O processo € extremamente flexivel e pode ser
utilizado para a soldagem de todos os tipos de metais comercialmente importantes como
0S acos, ligas de aluminio, acos inoxidaveis, cobre e varios outros, sendo capaz de soldar
materiais com diferentes espessuras e praticamente em todas as posi¢cdes e juntas de
soldagem (ESAB et al., 2005).

Os gases de protecdo sao parametros importantes na soldagem GMAW e possuem
funcdo primordial na qualidade da solda, protegendo a poca de fusdo expulsando os
gases atmosfeéricos da regido de soldagem. Além disso os gases de protecdo impactam
em outros aspectos de soldagem como, aparéncia da solda, soldabilidade, velocidade de
soldagem e também desempenham um papel importante no tipo de modo de
transferéncia de metal do eletrodo para a poca de fusdo. Os gases podem ser inertes ou
seja, ndo reagem com 0s metais, como € o caso da soldagem MIG, onde os gases mais
utilizados sdo argénio (Ar) e o hélio (He), normalmente empregados na soldagem de ligas
nao ferrosas. Na solda MAG o gas de protecdo € ativo, ou seja, gases como oxigénio
(O2) e/ou diéxido de carbono (CO2) estdo presentes, misturados ou de forma pura. Por
exemplo, a adicdo de oxigénio no Ar além de minimizar a ocorréncia de mordeduras
melhora a estabilidade do arco na solda de materiais ferrosos. A utilizagdo de CO:2 puro
para acos carbonos proporciona alta taxa de deposicéo, porém existe a possibilidade de
se ter porosidade na solda. Quando adicionado 10 a 20% de O2 ao CO2, ha uma maior

penetracdo e a minimizacao do aparecimento de porosidade (MACHADO, 1996).

Além do gas de protecdo, outro consumivel de extrema importancia na soldagem
MIG/MAG é o arame de solda, que deve ser obrigatoriamente compativel com o gas de

soldagem para se ter um processo eficiente e uma soldagem de qualidade. Os arames
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de solda em ligas de aco para MIG/MAG geralmente sdo entregues em rolos de 15 a 18
kg, podendo também serem fornecidos em barricas de 150 kg. Os arames de solda sao
fabricados em diversos diametros e frequentemente sao revestidos por uma camada de
cobre para proteger o arame contra a corrosdo. Sao compostos por diferentes metais ou
ligas metélicas que irdo apresentar diferentes propriedades mecanicas e composicoes
quimicas, adequadas para cada tipo de unido necessaria. A decisdo de qual eletrodo
utilizar ndo deve ser baseada somente no tipo de gas de soldagem, mas também em
outros fatores que sdo imprescindiveis como a posi¢cao de soldagem, tipo de junta,
material de base, propriedades mecanicas finais requeridas para a junta e modo de
transferéncia desejada (MARQUES et al., 2011).

A maneira como o metal de adicado é transferido para a poca de fusao ira resultar em
diferentes efeitos de penetracéo, taxa de deposicao, respingos, qualidade da solda, entre
outros. Basicamente, o processo MIG/MAG possui trés modos distintas de transferéncia
de metal: curto-circuito (short arc), globular e aerossol (spray arc). A Figura 15 mostra de
forma ampliada essas 3 diferentes formas de transferéncia de metal. Diversos fatores
podem implicar no modo de transferéncia do metal de adicdo, como o tipo de gas de
protecdo, corrente, tensdo, composi¢cdo quimica e diametro do arame e outros. Por
exemplo, o aumento do valor da corrente média irA promover uma transicdo na
transferéncia de metal de curto-circuito para globular e, em seguida, modos de
transferéncia por spray. A transferéncia de metal no modo de transferéncia por spray é
desejavel devido a regularidade da transferéncia, baixas taxas de respingos e alta
penetracdo e taxa de deposicdo, porém para se alcancar a transferéncia de spray,
argbnio puro ou mistura de argdnio com pequenas quantidades de oxigénio sdo
necessarias, e o valor médio da corrente deve assumir valores minimos necessarios,
também chamados de corrente de transicdo. Em uma corrente de soldagem
relativamente baixa, a transferéncia globular ocorre independentemente do tipo de gas
de protecdo. Na transferéncia por curto-circuito o metal fundido na ponta do eletrodo é
transferido do eletrodo para a poga de fusdo quando toca a superficie da poca, ou seja,
quando ocorre um curto-circuito. Esse tipo de transferéncia abrange a menor faixa de
correntes de soldagem e diametros de eletrodo. Em materiais de alta resisténcia onde se

deseja um calor aportado menor é desejavel usar parametros de soldagem que
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conduzam a transferéncia de metal com um pequeno comprimento de arco, como curto-
circuito e transferéncia globular, e evitar aqueles de longo comprimento de arco, como
spray. Para reduzir a quantidade de calor fornecida ao metal base e assim evitar
distor¢cées nas pecas a serem soldadas, processos como MIG/MAG pulsado tém sido
desenvolvidos (DOS SANTOS et al., 2017).

Figura 15: Modos de transferéncia de metal por a) curto-circuito, b) globular e c)
spray.

No processo pulsado pode ser alcancada uma transferéncia por spray com uma

Fonte: Perez, (2007).

corrente média inferior a corrente de transicdo, consequentemente menor calor € gerado
e uma oOtimo produtividade é alcancada, isso porque, durante esse processo, ha uma
corrente de pico que forma a gota de consumivel e a lanca para a junta soldada e ao
mesmo tempo uma corrente de baixa energia, conhecida como corrente de base, que
mantém o arco, mas produz uma entrada de calor bastante baixa que ndo permite
transferéncia metalica, nesse caso, a transferéncia serd dada somente durante os pulsos
nas correntes de pico e ndo de forma continua como € no caso da transferéncia por spray.
Dessa forma, € possivel fazer ajustes onde se é capaz de depositar mais material sem
guantidades excessivas de calor. Através do controle dos parametros de soldagem e do
tempo, é possivel criar diferentes curvas de soldagem que possuem a transferéncia
através do processo pulsado. A Figura 16 mostra as correntes de pulso e corrente de
base, a evolugcédo no tempo e a fase onde a gota é impulsionada para a poca de fusdo
(FISCHER, 2011).

As fontes de soldagem séao equipamentos capazes de fornecer tensdes e correntes
elétricas favoraveis ao processo de soldagem, como tensdes entre 10 a 40 V e correntes
entre 10 a 1200 A, utilizando energia elétrica da rede. Com os avancos tecnolégicos da

eletrbnica na década de 1980, as chamadas fontes de soldagem convencionais, nas
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quais o controle da poténcia era realizado através da alteracéo da resisténcia dos campos
magneéticos, deram espaco para as fontes de alimentacdo modernas, fontes eletrénicas
tiristorizadas e subsequente transistorizadas, as quais permitiram o desenvolvimento de
formas de onda que podem controlar a transferéncia metdlica, possibilitando diversas

novos modos de transferéncia do metal de adicdo (ZANINI, 2020).

Figura 16 - Esquema ilustrativo de uma curva do processo de soldagem pulsado e a
relacdo com a transferéncia do consumivel.
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Correnie |

Corrente de base

Tempo
Fonte: Fischer, (2011).

. O modo de transferéncia pulsado, onde se busca a transferéncia de uma gota de
metal de adicdo por pulso, depende fortemente dos parametros de soldagem, mas
principalmente desses avancgos obtidos nas fontes de soldagem, que permitem uma alta
estabilidade nos parametros e uma rapida acéo sobre a forma da onda, intensidade da

corrente e tensdo da soldagem, entregando um enorme desempenho na soldagem.
3.7 SOLDABILIDADE DOS ACOS ESTAMPADOS A QUENTE

O processo de soldagem a arco utiliza um arco elétrico como fonte de calor capaz de
produzir energia térmica suficiente para a fuséo localizada das pecas a serem unidas. A
temperatura do arco de soldagem é extremamente elevada, podendo chegar no seu
interior a mais de 20.000K dependendo do processo e condicdo de soldagem e dos
parametros de tenséo e corrente (MARQUES et al., 2011).

E sabido através da metalurgia que as propriedades dos materiais metalicos estio
correlacionadas com as microestruturas presentes e que essas estruturas geralmente
sao alteradas durante o0 processamento desses materiais. A austenita possui

propriedades mecanicas bastante diferentes das encontradas na ferrita, e o impulso para
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essa transformacéo é a temperatura, quando por exemplo, o material € aquecido para

posterior estampagem.

O processo de soldagem envolve elevados gradientes de temperaturas que
inevitavelmente irdo impactar em alteracdes microestruturais e muitas vezes resultar em
propriedades indesejaveis, logo € de suma importancia que o calor entregue aos

materiais seja rigorosamente controlado durante a soldagem.

O calor fornecido a junta de soldagem é chamado de calor aportado (heat input), e €
calculado através Equacao 1 (MARQUES et al., 2011), onde H é o calor aportado (J/mm),
| € a corrente de soldagem (A), V € a tensdo de soldagem (V), v € a velocidade de
soldagem (mm/s) e I é o rendimento térmico da soldagem (%), o qual varia de acordo
com o processo de soldagem utilizado conforme a Tabela 1. Esse é um parametro
bastante importante e de muita preocupacao na soldagem, pois dependendo do aporte
térmico, pode haver mudancas na microestrutura em regides proximas ao cordao de
solda, alteragbes no tamanho de gréo, surgimento de descontinuidades de soldagem,
entre outros, que poderéo resultar na falha precoce da peca.

IxV

H = x 1 (1)

v

A macroestrutura da solda por fuséo € composta por 3 regides bem definidas: A zona
fundida (ZF), onde a temperatura de pico € suficiente para fundir o metal de base, que
estara misturado com o metal de adicdo formando a poca de fusdo. A zona termicamente
afetada (ZTA), ou zona afetada pelo calor (ZAC), é onde as temperaturas de pico sao
muito baixas para causar a fuséo, mas altas o suficiente para afetarem a microestrutura
e consequentemente as propriedades dos materiais envolvidos na soldagem. Sem
duvida, trata-se de uma regido de extrema importancia e de grande complexidade para a
soldagem, pois geralmente efeitos secundarios indesejaveis, ou nao, ocorrem nesse
local, como crescimento de grao, transformacéo microestrutural, revenimento, introducao
de hidrogénio, tensdes residuais, logo se trata de uma regiao de alta probabilidade de
falhar. O metal de base (MB) é a regido que esta afastada o suficiente do corddo de solda

e ndo é afetada pelas altas temperaturas envolvidas no processo de soldagem
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(MARQUES et al., 2011). E possivel verificar por meio da Figura 17 essas macroregides

da soldagem.

Tabela 1 — Rendimento térmico em funcéo dos processos de soldagem.

Processo de Rendimento Processo de Rendimento
soldagem Térmico (1) soldagem Térmico (1)
Arco Submerso 0,90+0,9 TIG (CCEN) 0,65 +0,15

Eletrodo Revestido 0,75 0,1 TIG (CA) 0,35 +0,15
MIG/MAG 0,75 0,10 Laser 0,005a0,7
Gas 0,52 0,27

Fonte: Machado, I. G. (1996).

Particularmente, a ZTA merece uma atencdo especial por ser uma regido de alta
complexidade, e como ja mencionado, com alta probabilidade de falhas. E aceitavel
dividi-la em 3 porc¢des, a regido de crescimento de gréo (A), regiao de refino de gréao (B)
e a regido intercritica (C). A temperatura da regido (A) varia entre a temperatura de fuséo
e cerca de 1200°C, promovendo um elevado crescimento de grdo. A microestrutura final
dessa regido dependeréa do teor de carbono do aco a ser soldado, de elementos de liga,
do tamanho de grdo austenitico, que é influenciado pelo aporte térmico nessa regido, e
da velocidade de resfriamento. Geralmente, trata-se de uma regido grosseira, com uma
estrutura final de ferrita em placas e bainita, porém dependendo da temperabilidade do
material e a taxa de resfriamento durante o processo, pode resultar em uma regido com
alguma martensita também formada ou puramente martensitica, de baixa tenacidade e
grandes possibilidades de formacdo de trincas. A regido de refino de grdo (B) esta
exposta a temperaturas de cerca de 900°C, onde geralmente ocorre a normaliza¢do do
aco, resultando em uma estrutura fina de ferrita e perlita. Na regido intercritica (C), a
temperatura de pico varia entre 727 e 900°C, ou seja, apenas uma parte da
microestrutura original ira austenitizar e sofrer alteracdes microestruturais. Quanto mais
distante do corddo de solda, menores serdo as temperaturas e consequentemente 0s

impactos na microestrutura do material (MARQUES et al., 2011).
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Figura 17 - Macroestrutura de soldagem para um aco de baixo carbono,
evidenciando a zona afetada pelo calor (ZTA), sendo Regido A - regido de crescimento
de grao; Regido B - regido de refino de gréo e Regido C - regido intercritica.
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Fonte: Adaptado de Marques et al., (2011).

Como foi visto, a ZTA é bastante afetada pelos ciclos térmicos impostos pela
soldagem, ocasionado contracfes e expansfes volumétricas, tanto pela propriedade
térmica intrinseca do material quanto pelas transformacdes microestruturais e por conta
desse estado de tensdes, essa é uma regido de grande probabilidade de surgimento de

trincas.

A soldagem pelo processo MAG dos agos microligados ao boro com altas
espessuras, como por exemplo o 22MnB5 com adi¢Ges de Ni e Mo, possui um certo grau
de dificuldade pela espessura e pela alta temperabilidade desses materiais. Soldabilidade
€, no entanto, uma propriedade do material que ndo pode ser definida precisamente
porque varia com o processo de soldagem empregado, e caracteristicas como tipo de
junta e espessura, requisitos de solda e ndo somente pela composi¢cdo quimica dos

materiais envolvidos no processo. Porém, por conta dessas caracteristicas dos acos
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PHS, durante a soldagem, a regido da zona afetada pelo calor mais proxima da zona
fundida ir4 sofrer transformacdo martensitica. Com isso podem surgir tensdes residuais
e também uma microestrutura de baixa tenacidade e consequentemente fragil, levando
a formacao de trincas e sua eventual propagacdo. Um pouco mais afastado da zona
fundida, mas ainda na zona afetada pelo calor, é possivel a ocorréncia de crescimento
de grdo e, mesmo revenimento em uma regido ainda mais afastada (SVOBODA et al,
2015).

Além dessa transformacéo de fase que pode ocorrer no material ao experimentar
esses ciclos térmicos que acarretam uma fragilizacdo e consequentemente falha, outro
fendmeno € a trinca por hidrogénio, ou trinca a frio. Esse defeito pode se manifestar até
dezenas de horas depois da soldagem e muitas vezes a trinca pode ter tamanhos abaixo
do que os ensaios ndo-destrutiveis podem detectar, por isso o principal é tentar evita-las.
A ocorréncia de trincas por hidrogénio € resultado da influéncia simultanea de 4 fatores:
I) presenca de hidrogénio dissolvido no metal fundido, o qual pode ser proveniente do
metal de adicdo, da falta de limpeza do material de base e até mesmo do meio ambiente;
i) tensdes residuais decorrentes da soldagem, muitas vezes dispositivos robustos sao
utilizados durante a soldagem para manter a precisdo dimensional da peca e limitam
deformacgBes que acabam mantendo tensGes no material; iii) microestrutura fragil, como
a martensita, que surge, como ja comentado anteriormente, de ciclos térmicos devido a
soldagem (unidos a composi¢cdo quimica do aco); iv) baixa temperatura (SILVA;
PARANHOS, 2003).

A fim de contornar os impactos na microestrutura da zona afetada pelo calor e
consequentemente os efeitos indesejados, é recomendado um pré-aquecimento em agos
de alta espessura e elevada temperabilidade, soldados com processos de soldagem
MAG. Esse procedimento tem por objetivo reduzir a taxa de resfriamento durante a
soldagem, evitando o surgimento de trincas, distorcbes e a formacao de martensita. O
pré-aquecimento também auxilia na remocdo de sujeiras e da umidade antes da

soldagem, evitando que o hidrogénio seja absorvido pelo metal de solda.

49



3.8 PRE-AQUECIMENTO

Como ja mencionado anteriormente, a soldagem €& um processo que envolve
elevadas temperaturas e por se tratar da unido de materiais metalicos, 0s quais sédo
excelentes condutores térmicos, ha também elevadas taxas de resfriamento. O pré-
aguecimento é realizado antes da soldagem, a fim de garantir um processo de unido com
qualidade, resultando numa peca acabada com o6timas propriedades mecéanicas e

atendendo a precisao dimensional requerida.

Na soldagem de acos de alta resisténcia, o pré-aquecimento € uma pratica comum
pois reduz significativamente a taxa de resfriamento, diminuindo o risco de fissuras na
zona afetada pelo calor. A correta escolha do processo de soldagem, fixagcdo apropriada
da peca e pré-aquecimento adequado podem ajudar a reduzir as tensdes residuais e
também diminuir a magnitude das deformacBes induzidas pela soldagem
(RAMAKRISHNAN, 1972).

Durante a soldagem de materiais com boa temperabilidade, ou seja, com elevado
carbono e/ou grande quantidade de elementos de liga, existe a possibilidade da formacéao
da martensita na regido da solda, com grande probabilidade de trincas a frio durante o
resfriamento. Logo, a quantidade de martensita formada na ZAC deve ser reduzida ao
maximo. O pré-aquecimento do metal de base mantém a temperatura da regido vizinha
a solda mais alta, reduzindo assim a diferenca de temperatura entre o local da solda e a
regido adjacente (PEREZ, 2007). O resultado é uma troca térmica mais lenta, ja que a
taxa de resfriamento € diretamente proporcional ao gradiente de temperatura,
possibilitando a difusdo do carbono e a formac&o de microestruturas de menor dureza

como ferrita, perlita e bainita.

Para o aco 1040, Ramakrishnan (1972), sugere que, quando soldado com pre-
aguecimento, o tamanho da ZAC aumenta, mas a dureza maxima diminui. A andlise da
microestrutura da ZAC préxima ao limite de fusdo da solda pré-aquecida revela mais
perlita e ferrita, mas menos martensita. 1sso ocorreria porque a taxa de resfriamento

diminui significativamente com o pré-aquecimento.
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O tratamento térmico de pré-aquecimento pode ser realizado utilizando um forno do
tipo mufla ou até mesmo por inducédo através de uma bobina indutora, porém deve-se
ficar atento a temperatura de pré-aquecimento e o tempo adequado para esse processo.
A temperatura de pré-aguecimento é geralmente informada pelo fabricante da liga, mas
pode também ser determinada conforme a composicéo quimica da liga. Como ja foi visto
nos capitulos anteriores, tanto o carbono quanto os outros elementos de liga melhoram
a temperabilidade do material, sendo o carbono o elemento de liga mais determinante
nessa expressdo. Uma forma rapida e simples de se definir a temperatura de pre-
aguecimento € a utilizacdo da equacao do carbono equivalente (Ceq) e o auxilio de
tabelas aproximadas que relacionam a temperatura com essa medida. Quanto maior o
Ceq, ou seja, maior a temperabilidade do material, maior sera a temperatura de pré-
aquecimento. A equacao para o célculo do carbono equivalente (Equacéo 2), é a do lIW

(International Institute of Welding).

Cr+Mo+V n Ni+Cu

o) = Mn
Ceq(%) =C + —+ - =

(2)

E importante observar que essa equacdo ndo leva em consideracdo alguns
elementos de liga presente nos materiais, bem como a espessura do material. A Tabela
2, presente em ESAB et al. (2005), relaciona o carbono equivalente calculado de acordo
com a Equacéo 2 e a temperatura recomendada de pré-aquecimento.

Tabela 2 - Relacéo entre temperatura de pré-aguecimento e o carbono equivalente

do material.
Carbono Equivalente (%) Temperatura de pré-
aguecimento recomendada
<0,30 Opcional
0,31-0,45 100 a 200°C
0,45 - 0,60 200 a 250°C
> 0,6 250 a 300°C

Acos ferramentas, agos mola,

composicao desconhecidas ~Ele

Fonte: ESAB et al., (2005).

A espessura também € um parametro que pode ser levado em conta quando for

determinar a temperatura de pré-aquecimento. Em espessura maiores, geralmente,
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temperaturas mais altas sdo necessarias no pré-aquecimento do material. A razéo para
maiores temperaturas de pré-aquecimento para chapas mais grossas € porque para um
dado aporte de calor, a taxa de resfriamento € maior em uma chapa mais espessa. Além
da taxa de resfriamento mais alta, uma chapa mais espessa geralmente tem um teor de
carbono ligeiramente mais alto, a fim de garantir o endurecimento adequado durante a

etapa de tratamento térmico do processo de fabricacédo de aco (RAMAKRISHNAN, 1972).

A norma BS EN 1011-2:2001 alerta que a Equacao 2 pode ndo ser adequada para
acos ao bhoro, e sugere uma outra formula de medi¢do do carbono equivalente além de
uma série de outras equacdes para a avaliacao da temperatura de pré-aquecimento para
acos de alta resisténcia, inclusive com boro em sua composicéo (BRITISH STANDARD,
2001).

O surgimento de trincas a frio de juntas soldadas é influenciado pela composicao
guimica do metal base e metal de solda, a espessura da chapa, o contetdo de hidrogénio
do metal de solda, a entrada de calor durante a soldagem, e o nivel de tensdes presentes
no material. Considerando esses parametros, as equacoes de 3 a 8 a seguir, retiradas
da norma BS EN 1011 — 2: 2001, que prevé o método “B” para prevenir o aparecimento
de trincas por hidrogénio em acos de alta resisténcia, auxiliam na determinacdo da
temperatura de pré-aquecimento para materiais que possuem 0s seguintes elementos
quimicos em sua composic¢éo, conforme a Tabela 3. E importante salientar que a norma
indica a utilizacdo do método para, mas ndo exclusivamente, acos de baixa liga, ndo

ligados e de alta resisténcia.
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Tabela 3 - Composic¢ao quimica dos acos para as quais as equacodes para
determinacao da temperatura de pré-aquecimento sao aplicaveis.

.o Porcentagem em
Elemento quimico

peso
Carbono 0,05 a 0,32%
Silicio 0,8 méax

Manganés 0,5a1,9%
Cromo 1,5% max
Cobre 0,7% max
Molibdénio 0,75% max
Nibbio 0,06% max
Niquel 2,5% max
Titanio 0,12% max
Vanadio 0,18% max

Boro 0,005% max

Fonte: BS EN 1011-2:2001.

A influéncia da composicao quimica do material na temperatura de pré-aquecimento

pode ser avaliada utilizando o célculo do carbono equivalente a partir da Equacéo 3.

oL — Mn+Mo Cr+Cu , Ni
CET (%) =C + T 5 Tt 3)

Uma relacéo linear, diretamente proporcional, entre o carbono equivalente calculado
pela Equacdo 3 e a temperatura de pré-aquecimento (Tp) € governada pela Equacao 4,
onde se observa que quanto maior o CET, maior devera ser a temperatura de pré-

aguecimento.
Tp(CET) =750 X CET — 150 (°C) (4)

A influéncia da espessura do material de base na definicdo da temperatura de pré-
aguecimento pode ser visualizada na Equacgéo 5. A utilizacdo dessa equacao € limitada
para materiais com a espessura maior ou igual a 10 mm. Até 60 mm de espessura uma
mudanca na espessura resulta em uma mudanca maior na temperatura de pré-
aguecimento. No entanto, como 0 aumento da espessura do material acima dos 60 mm

o efeito é reduzido.

Tp (d) = 160 x tanh(d/3 5) — 110 (°C) 5)
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onde d é a espessura do material em milimetros.

Outro efeito bastante importante e que deve ser levado em consideracdo para a
temperatura de pré-aquecimento, € o hidrogénio difusivel (HD, em ml/100g). Esse fator
depende do processo e do metal de solda e pode ser experimentalmente calculado
conforme a ISO 3690. A relacdo com a temperatura de pré-aquecimento é regida pela
Equacdo 6. Um aumento no teor do hidrogénio, requer temperaturas mais elevadas de

pré-aquecimento.
Tp (HD) = 62 X HD3> — 100 (°C) (6)

O calor aportado (Q, em kJ/mm) é outro parametro que interfere na determinacdo da
temperatura de pré-aquecimento, e como observa-se na Equacdo 7, possui relacédo
também com o teor da liga, onde a temperatura de pré-aquecimento é mais acentuada
guanto menor o CET, até um calor aportado de 1 kJ/mm. Para valores maiores, essa
relacao inverte. Outro ponto bastante importante nessa equacdo € que quanto maior o
calor aportado, uma menor temperatura de pré-aquecimento sera necessaria. E possivel
constatar essa combinacdo de efeitos do calor aportado e do carbono equivalente na

temperatura de pré-aguecimento através do grafico apresentado na Figura 18.
Tp (Q) = (53X CET —32)XQ —53 X CET + 32 (°C) @)

O estado de tensdes interno contribui qualitativamente para a temperatura de pré-
aguecimento, onde geralmente um aumento das tensdes internas no material requer

temperaturas mais elevadas de pré-aquecimento.

O somatorio de todas essas parcelas na Equacao 8 resulta na temperatura de prée-
aquecimento adequada para agos estruturais com tensdo de escoamento de até 1000

MPa e que atendam os seguintes requisitos presentes na Tabela 4.

TP =Tp(CET) +Tp (d) + Tp(HD) + Tp (Q) (°C) (8)
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Figura 18 - Temperatura de pré-aquecimento em funcéo do calor aportado.
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Fonte: Adaptado de BS EN 1011-2:2001.

Tabela 4 - Parametros requeridos para utilizacdo da equacéo 8 para determinar a
temperatura de pré-aquecimento.

Parametros requeridos Intervalo de valores
CET (Carbono equivalente) 0,2 a 0,5%
d (Espessura) 10 a 90mm
HD (Hidrogénio difusivel) 1a20ml/100g
Q (Heat input) 0,5a4,0 KJ]/mm

Fonte: BS EN 1011-2:2001.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem por finalidade apresentar o planejamento detalhado sobre

a pesquisa

realizada nesse trabalho,

partindo da selecdo do material,

seu

processamento, e as técnicas utilizadas para sua caracterizacdo. Estas etapas séo

apresentadas no fluxograma da Figura 19.

Figura 19 - Fluxograma do planejamento experimental executado neste trabalho.
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4.1 MATERIAL

O material utilizado nessa pesquisa foi 0 aco 22MnB5 com adi¢cdes de Nb e Mo, na
forma de chapa com espessura de 7 mm. Trata-se de um aco de alta resisténcia, ndo-
comercial, fornecido pela SSAB com a denominagédo Boron 22, desenvolvido por essa
empresa em parceria com a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM).

A Tabela 5 apresenta sua composicéo quimica (dados do fabricante).

Tabela 5 - Composicao quimica do aco 22MnB5 + NbMo, fornecido pela SSAB.

Elementos Quimicos Quantidade (% em
massa)
C 0,211
Si 0,20
Mn 1,14
P 0,008
S 0,002
Al 0,039
\% 0,006
Ti 0,032
Cu 0,017
Cr 0,20
Ni 0,03
Mo 0,151
Nb 0,04
B 0,0018

Fonte: SSAB, (2018).

4.1.1 Anédlise quimica

Para validacdo da composicdo quimica do material, foi realizado na Bruning
Tecnometal uma analise quimica atraves do espectrometro de emissao otica da marca
Bruker, modelo Q8 Magellan. Para isso, uma amostra de dimensdo 150 x 75 mm? foi
seccionada por corte com serra e entédo lixada (grdo numero 80). A andlise foi feita em 5

pontos, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Corpo-de-prova para avaliacdo quimica do material 22MnB5 + NbMo.

4.2 ESTAMPAGEM A QUENTE

Apés a caracterizacdo do material como recebido, foi dado inicio ao processo de

estampagem a quente e sua avaliacdo conforme o fluxo descrito na Figura 21.

Figura 21 - Fluxo de trabalho para a estampagem a quente.

Planejamento Execucao Caracterizagdo

Defini¢cao da
geometria da pega Prensagem Analise de Dureza
a ser estampada

Definicao dos Transferéncia da
parametros de peca do forno para Analise de tragao
estampagem prensa

Determinagao da ] Aqguecimento da
prensa/ferramenta pec¢a a 950°C em Analise de MEV
para estampagem forno

Primeiramente, foi realizada a etapa de planejamento, onde definiu-se a geometria
da peca a ser estampada, os parametros para a estampagem, e a determinacdo da

prensa e do projeto da ferramenta para a estampagem.
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Os blanques para a realizacdo do processo de estampagem a quente foram cortados
utilizando uma maquina de corte a laser modelo Bysprint Fiber 3015 4400 Watts da marca
Bystronic, de excelente precisao. A geometria do blanque pode ser vista na Figura 22.
Foram cortados 32 blanques do material 22MnB5 com Nb e Mo, de 7 mm de espessura,

nas dimensodes de 75 x 150 mm.

Um excesso de material nas dimensdes de 15 x 20 mm foi propositalmente deixado
no centro da peca a fim de facilitar o transporte do blanque do forno para a prensa durante
0 processo de estampagem a quente, e posteriormente, durante o tratamento térmico de
pré-aquecimento, do forno para a mesa do robd, para a realizacao da soldagem. Na etapa
do corte, também foi planejado realizar um furo de 3 mm de didmetro e 57,5 mm de
profundidade para, se necessario, a insercdo de um termopar para controle da
temperatura dos corpos-de-prova nas etapas de aquecimento no forno e conformacao na

prensa, nesse caso nao foi utilizado.

Figura 22 - Dimens0fes do blanque para o processo de estampagem a quente.
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ApoOs a definicdo da geometria e a producédo dos blanques para a estampagem a
quente, foi realizada a definicdo dos parametros do processo de estampagem. Esses
parametros foram definidos com base em estudos prévios e simulagfes de troca térmica,

e podem ser vistos resumidamente na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros utilizados na estampagem a quente.

Temperatura de aquecimento (°C) 950
Tempo de aquecimento (min) 5a6
Tempo de transferéncia do blanque (seg) <7
Vazéo do fluido nos canais de refrigeracéo (I/min) 13
Pressao de contato (MPa) 70
Forca na prensa (Ton) 78,75
Temperatura nos canais de refrigeracdo (°C) 5
Fluido refrigerante Agua

O forno foi aquecido a 950°C, e o blanque mantido por 5 a 6 minutos nesta
temperatura, sendo esse tempo e temperatura controlados rigorosamente, a fim de
garantir uma microestrutura completamente austenitica e evitando um elevado
crescimento de grao. O tempo de transferéncia do blanque até a prensa nao foi superior
a 7 segundos para que impedisse a formacdo de microestruturas indesejadas como

bainita, perlita e ferrita.

Para atender uma taxa de resfriamento de no minimo 27°C/s e assim obter uma
microestrutura aproximadamente 100% martensitica, foi necessario avaliar por meio de
simulacdo computacional a capacidade do projeto da ferramenta em extrair calor da peca.
A simulacéo térmica foi realizada através do software ANSYS e resultou na necessidade
de uma vazéo de agua nos canais de refrigeracdo de 13 litros por minuto, com uma
temperatura de aproximadamente 5°C nos canais de refrigeracdo. Na Figura 23 esta
exposto o projeto da ferramenta utilizado na estampagem das pecas, onde h4 a entrada
de agua refrigerada, representada pelas mangueiras verdes e a saida de 4gua em mais
alta temperatura, simbolizada pelas mangueiras vermelhas. As mangueiras estao
conectadas tanto no punc¢ao quanto na matriz da ferramenta, e a refrigeracéo do fluido &
realizada por intermédio de um aparelho de ar-condicionado com sistema de resfriamento

de agua (chiller).
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Figura 23 - Projeto da ferramenta de estampo utilizado nesse estudo.
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Apos a etapa de planejamento, foi dado inicio a execucédo da estampagem dos
corpos-de-prova. Os equipamentos utilizados no processamento estdo apresentados na
Figura 24.

O aquecimento da peca foi realizado por 5 a 6 minutos em um forno elétrico tipo
mufla, da marca SPLABOR, modelo SP-1200DM/G a 950°C. Apds o aquecimento, o
blanque foi transferido do forno para a prensa manualmente, com o auxilio de um alicate
de cabo estendido, e entdo realizado o acionamento da prensa através do controle bi-
manual e mantido pressionado por 45 a 60 segundos.

Para a realizacdo da prensagem, foi utilizada uma prensa hidraulica de 100 ton,
modelo PM 100, da fabricante NOWAK, sendo prensados 26 corpos-de-prova. A forca
utilizada na prensa foi de 78,75 ton e a pressao de contato foi de 70 MPa. Foi ligado a
ferramenta um chiller, da marca MAQTERMO, para realizar a refrigeracao da ferramenta
e assim extrair o calor da peca. Foram envolvidas 3 pessoas nesse processo, sendo uma
responsavel por cronometrar os tempos, uma para fazer o acionamento da prensa, e
outra para realizar a transferéncia do blanque até a prensa. Apés a estampagem das
chapas foram retirados os 6xidos presentes na superficie das amostras provenientes da
oxidacao ocorrida durante o processamento, através de uma escova de aco. Entéo, as

chapas foram armazenadas para aguardar a proxima etapa; a soldagem.
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Figura 24 - Equipamentos utilizados na prensagem a quente.

4.3 SOLDAGEM MAG

Apéds a estampagem a quente dos corpos-de-prova, foi realizada a unido das chapas

pelo processo de soldagem MAG.

Para tanto foi utilizado um rob6 de solda da marca Yaskawa Motoman, modelo
EA1400N, conforme é mostrado na Figura 25. Na extremidade do braco robdtico,

encontra-se a tocha de soldagem da marca Fronius, com sistema push-pull.

Como fonte de soldagem, foi utilizado um equipamento sinérgico da marca austriaca
FRONIUS, modelo TPS 500. Anexado a fonte, conforme observa-se na Figura 26,
encontra-se a RCU 5000i, equipamento utilizado para ajustes de parametros de solda
durante a soldagem. Esse equipamento também foi utilizado para realizar a coleta dos

dados de soldagem.
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Figura 25 - Braco robotico Yaskawa EA1400N.
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Figura 26 - Fonte de soldagem Fronius TPS 500 e RCU.

Os parametros de soldagem utilizados nos testes seguiram os informados na Tabela
7. Para tanto, esses parametros foram otimizados partindo de uma avaliacéo inicial com
base no trabalho de Fuhr, T. A., (2018), o qual utilizou para 0 mesmo material parametros

de tensao e corrente de 25,2 V e 270 A, respectivamente.
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Tabela 7 - Variaveis e parametros de soldagem utilizados nos testes.

Variaveis do Processo Parametros do processo
Processo de soldagem Robotizado GMAW (MAG)
Corrente/Polaridade Pulsado / CC+
Corrente (A) 260
Tenséo (V) 24,5
Velocidade de alimentacdo (m/min) 10,4
Velocidade de soldagem (mm/min) 380
Tipo de junta Topo — Chanfro reto
Abertura de junta (mm) 3
Posicao de soldagem 1G - Plana
Gas de protecéo C10 — 10%CO2 + 90% Ar
Vazao de géas (I/min) 15
Arame de soldagem (Fabricante) ER 110S-G (X70-1G Bohler)
Hidrogénio difusivel 5 ml/100g
Diametro do arame (mm) 1,2
Distancia bico de contato-peca — stickout 15
(mm)
Diametro do bocal (mm) 16
Frequéncia de oscilagdo — tecimento (Hz) 2,5
Amplitude (mm) 3
Aporte térmico (kJ/mm) 0,754

Utilizando-se desses equipamentos e parametros de soldagem, foram soldados 20
corpos-de-prova que resultaram em 10 amostras para posterior realizacéo das avaliacdes
e caracterizacOes do material. A Figura 27 mostra o esquema montado para a realizacao
da soldagem, bem como a disposicéo das chapas a serem unidas. Foi utilizado um cobre
junta de 12 mm de espessura para suportar e dar protecdo ao metal fundido, evitando o

vazamento ou perda do metal de solda, facilitando a penetracgéo total.

Um fator bastante relevante na soldagem é a escolha correta do arame de soldagem
gue deve levar em consideracdo a composicdo quimica e propriedades mecéanicas do
metal de base, 0 gas de protecdo e o tipo de junta. Nesse caso o arame de solda
escolhido foi 0 X70-IG da marca alema Bohler, com limite de resisténcia de 900 MPa e
alongamento de 19%, cuja classificacdo é definida pela norma AWS A5.28 como
ER110S-G, o qual trata-se de um arame sélido, para a soldagem de acos de elevada
resisténcia mecanica, tratados termicamente, com limite de escoamento de no minimo

690 MPa. A composicdo quimica do arame esta presente na Tabela 8.
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Tabela 8 - Composicao quimica do arame de solda X 70-1G - Bohler.

Elementos C Si Mn Cr Ni Mo \Y

% em
massa

0,10 0,60 1,60 0,25 1,30 0,25 0,10

Fonte: Bohler, (2021).

Outro importante aspecto para a soldagem € o gas de soldagem, o qual tem a
principal funcao proteger a poca de fusdo de contaminacéo provenientes do ambiente. A
contaminacdo € causada principalmente por nitrogénio, oxigénio e vapor de agua
presentes na atmosfera. Esses elementos caso entrem em contato com a poga de fuséo
podem causar algumas descontinuidades como porosidade, inclusbes, redugcao da
ductilidade e tenacidade do material. Além disso, a selecdo correta do tipo de gas de
protecdo pode auxiliar na soldagem em parametros como modo de transferéncia do
metal, velocidade de soldagem, aporte térmico, entre outros. O gas de protecdo utilizado
no processo de soldagem desse material foi C10 (10%CO2 / 90%Ar), usualmente
empregado na industria, o qual € uma mistura binéria de um géas inerte com um gas ativo,
0 que produz uma atmosfera de protecdo oxidante, ideal para a soldagem de acos

tratados termicamente.

Uma frequéncia de oscilacédo de 2,5Hz e uma amplitude de movimento de 3 mm foi
programado na soldagem com o intuito de “espalhar” a poga de fuséo, cobrindo toda a

abertura da junta a fim de obter uma unido mais homogénea.

Figura 27 — Esquema utilizado para a realizacdo da unido das chapas metalicas.
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4.4 PRE-AQUECIMENTO

Para realizar a unido dos corpos-de-prova estampados a quente, agora com uma
tensdo maxima superior a 1.400 MPa, foi realizado um pré-aquecimento em diferentes
temperaturas. As duas primeiras amostras foram soldadas a temperatura ambiente, sem
pré-aquecimento, outras duas com pré-aquecimento de aproximadamente 50°C, outras
duas com pré-aquecimento de aproximadamente 120°C e mais duas amostras com a
temperatura de pré-aquecimento de aproximadamente 210°C. Importante salientar que
para efeito de comparacdo, duas amostras foram soldadas sem o processo de
estampagem a quente e sem pré-aquecimento, ou seja, com o material conforme
entregue. Apos a unido dos corpos-de-prova estampados a quente, o formato da amostra

ficou conforme a Figura 28.

Figura 28 - Formato do corpo-de-prova apos a realizacdo da soldagem.

As definicdes das temperaturas de pré-aquecimento se deram primeiramente, como
ja comentado no capitulo 3.4.2, conforme orientacbes do fornecedor do material. De
acordo com a SSAB o material em sua condicdo de entrega com espessura até 10 mm
nao ha necessidade de pré-aquecimento para o processo de soldagem. Na Figura 29,
pode-se verificar que para o material utilizado nesse trabalho, com espessuras de 2 a 10
mm, a temperatura indicada é a Room Temperature (RT), ou seja, temperatura ambiente.
Nesse caso, uma das temperaturas utilizadas para realizar a soldagem foi a temperatura

ambiente, cerca de 27°C.
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Figura 29 — Temperatura de pré-aquecimento sugerido pela SSAB por tipo de
material e espessura da chapa.
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Fonte: SSAB-boron steel. Disponivel em: https://www.ssab.com/en/brands-and-products/ssab-boron-
steel. Acessado em: 18/08/2021.

Como a condicao do material a ser soldado apds a prensagem nao esta no formato
de entrega e sim na condi¢do endurecida, o material possui maior propensao a ter trincas
a frio na zona afetada pelo calor, nesse caso o fornecedor sugere a utilizacdo da norma
ISO EN 1011-2, tanto para avaliacdo da necessidade do pré-aquecimento, quanto a
avaliacao da temperatura a ser utilizada.

Utilizando as equacdes presentes na norma EN1011-2, mencionadas no item 3.4.2
deste trabalho, determinou-se duas temperaturas de pré-aquecimento, 50°C e 120°C,
essa Ultima desconsiderando a parcela da espessura, Equacado 5, ja que a mesma é

somente utilizada para espessuras superiores a 10 mm.

Além dessas, mais uma temperatura de pré-aquecimento foi utilizada, baseando-se
na Tabela 1, a qual relaciona a temperatura de pré-aquecimento e o carbono equivalente,
onde entéo pela interpolacdo do carbono equivalente de 0,45 a 0,60% com a temperatura
de 200 a 250°C, definiu-se a temperatura de 210°C. Assim entao, verifica-se através da

Tabela 9 0 esquema das amostras e suas temperaturas de pré-aquecimento.
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Tabela 9 - Condicéo das amostras soldadas, bem como as temperaturas de pré-
agquecimento.

Nome da Quantidade Temperatura de pré- -
. Condicao da amostra
amostra de amostras aguecimento
SHF 2 Sem pré-aguecimento Nao estampado
AMB_HF 2 Sem pré-aguecimento Estampado a quente
50 HF 2 50°C Estampado a quente
120 HF 2 120°C Estampado a quente
210 HF 2 210°C Estampado a quente

A Figura 30 apresenta imagens fotograficas das etapas de pré-aquecimento e
soldagem. Foi utilizado um forno elétrico mufla digital microprocessado da marca
SPLABOR, modelo SP-1200DM/G para realizar o pré-aquecimento. Foram colocados
dois corpos-de-prova por vez dentro do forno e entdo, apds o forno alcancar a
temperatura definida, as pecas foram mantidas por 5 minutos. A seguir, as pecas foram
transportadas, com auxilio de um alicate com cabo estendido, até a mesa de soldagem,
onde foram posicionadas no local correto com uma abertura de 3 mm. A temperatura na
superficie do material, a 12,5 mm de distancia da junta a ser soldada, foi medida para
verificar, se estava de acordo com o especificado pela norma ISO EN 1011-2. Para tanto,
utilizou-se um termémetro portatil industrial digital infravermelho da marca SIMPLA,
modelo TI38, com faixa de medicéo de -50 a 380°C, e exatiddo de +1.5°C de 0 a 380°C.
No caso da temperatura estar incorreta, o material retornava para o forno por até 2
minutos e entdo uma nova medicao era efetuada. Nessa etapa ndo houve a presenca de
oxidos, logo ndo foi necessario realizar limpeza ap6s o pré-aquecimento (anterior a

soldagem).
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Figura 30 — Sequéncia de atividades referente ao processo de pré-aquecimento e
soldagem, onde em a) colocar as duas chapas no forno, b) aguardar a temperatura
definida de pré-aquecimento, c) e d) retirar as pecas do forno e levar até o rob6 de

solda, e) posicionar as chapas, f) verificar a abertura de 3 mm, g) verificar a temperatura
da superficie das pecas, h) realizar a soldagem, i) verificar visualmente a soldagem.

4.5 CARACTERIZACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Para a caracterizacdo do material antes da estampagem a quente (A), depois da
estampagem a quente (B) e posterior a soldagem (C), foram realizados os seguintes
ensaios:

» Macrografia de solda (apenas na condicao C);

= Diluicdo da soldagem (apenas na condicéo C);

= Dobramento (apenas na condicdo C);

= Dureza (A, BeC);

» Tracéo (A, Be C);

= Microscopia Optica e Microscopia eletronica de varredura (A, B e C).

Apos a soldagem das chapas estampadas a quente, os corpos-de-prova foram
extraidos por corte por eletroeroséo a fio, descartando-se 25 mm de cada lado da chapa,
conforme mostra a Figura 31, de acordo com a Norma DIN EN I1SO 15614-1:2012.
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Figura 31 — Local onde tirar os corpos-de-prova para ensaios destrutivos em
amostras de soldagem em junta topo.
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Fonte: DIN EN ISO 15614-1:2012.

O tamanho, bem como a disposicdo dos corpos-de-provas para 0 ensaio de
resisténcia a tracdo, dobramento, dureza, macrografia e MEV ficaram distribuidos na

chapa soldada conforme a Figura 32.

Figura 32 — Representacdao fiel da chapa soldada com os locais onde os corpos-de-
prova foram retirados para os ensaios de tracdo, dobramento, dureza, macrografia e
micrografia retirados, e suas dimensoes.
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4.5.1 Macrografia de solda

Para avaliar a integridade da soldagem, ou seja, verificar se existem defeitos no
material provenientes da soldagem ou se ha descontinuidades e qual o seu grau, foram
realizadas macrografias da regidao de solda. O ensaio permite por exemplo, avaliar
porosidades, falta de fusao, inclusdes, se a penetracao de solda foi completa, bem como
também as dimensdes do corddo de solda, como tamanho de perna e profundidade da
penetracdo. Para essa avaliacdo, foi usada a norma ISO 5817: 2014, a qual abrange a
qualidade para diferentes niveis de imperfeicdo de materiais como aco, niquel e titanio e

suas ligas. Para este trabalho nivel de qualidade utilizado foi o nivel C.

O ensaio de macrografia foi realizado no laboratério de soldagem da Bruning
Tecnometal, seguindo os procedimentos de preparacdo, testes e avaliacbes das
amostras através da norma DIN EN ISO 17639:2013. Os corpos-de-prova provenientes
do corte da amostra soldada foram submetidos ao procedimento metalografico padréo:
lixamento (grao numero 80 até 600); polimento com alumina em suspensdo e ataque
guimico com uma solucdo de Nital 10% por 1 minuto. O corpo-de-prova para avaliacdo
da macrografia ficou conforme a Figura 33. Para tracar as dimensdes do cordao de solda
e melhor avaliacdo das descontinuidades, procedeu-se uma analise sob um microscépio

digital da marca Dino Lite, modelo AM4115ZTL com de ampliagao de 40 vezes.

Figura 33 — Imagem da amostra retirada para realizar o ensaio de macrografia.

Pos ataque quimico
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45.2 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento € realizado normalmente para qualificacdo do soldador e/ou
do procedimento de soldagem, e seu emprego € um requisito da norma DIN EN ISO
15614-1:2012. Existem diferentes tipos de ensaios de dobramento, mas para juntas
soldadas do tipo topo com penetragcdo completa, o tipo de teste requisitado € o
dobramento transversal. Para materiais com espessuras menores que 12 mm, dois
corpos-de-prova de face e dois corpos-de-prova de raiz foram testados. O angulo de
dobra foi de 180° e o diametro do puncéao foi quatro vezes a espessura da chapa, no caso
do material original com um alongamento maior ou igual a 20%. Caso o metal tenha um

alongamento inferior a 20% a Equacédo 9 (ISO 15614, 2012) deve ser utilizada

__ (100xts)

d= =2 (©)

onde, d é o didmetro do puncdo, ts & a espessura do material e A é o alongamento do

material.

Quatro corpos-de-prova de cada condicdo foram fabricados seguindo as
especificacdes da norma DIN EN I1SO 5173:2010: largura igual a 28 mm e remocé&o da
raiz e do reforco da solda. Apds a preparagao, os corpos-de-prova foram submetidos ao
dobramento, guiada por meio de rolos de apoio, distantes 80 mm entre si e um puncao
com diametro de 63 mm. Nesse caso, uma carga gradual e continua foi aplicada com
uma velocidade de 15 mm/min, perpendicularmente no centro do corpo-de-prova, onde
esté localizada a regido soldada; na parte superior, guando o ensaio foi de face e na parte
inferior, quando o ensaio foi de raiz, até atingir um angulo de dobramento de 180°. O
ensaio foi realizado no laboratorio de soldagem da Bruning Tecnometal em uma maquina
universal de ensaios da marca EMIC, modelo DL-2000, com capacidade para 200 kN, ,

conforme Figura 34.
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Figura 34 - Ensaio de dobramento guiado transversal de face e raiz.

4.5.3 Ensaio de dureza

A andlise de dureza tem grande importancia para juntas soldadas, pois através dela
€ possivel avaliar as regides afetadas pelo calor e rapidamente determinar, com uma boa
aproximacao, a transi¢cdo de microestruturas e de propriedades mecanicas ao longo de
uma junta soldada que teve altera¢des por conta do aporte térmico. O ensaio foi realizado
no laboratério de soldagem da Bruning Tecnometal através do equipamento da marca
EMCO - Test, modelo Durascan 20. A medicdo da dureza do material foi executada
conforme a Norma DIN EN ISO 9015-1:2011 na escala Vickers (HV), com a carga de 10
kgf aplicada por 10 segundos. O corpo-de-prova utilizado para esse ensaio foi preparado

da seguinte forma:

i) Corte com serra;
i) Lixamento a partir da lixa grao numero 80 até 1200 e

i) Polimento com suspenséao de alumina de tamanho 1um.

Para o material na condigdo como recebido, antes da estampagem a quente (A) e
apos o processamento, depois de estampado a quente (B), foram realizadas indenta¢des
em pontos aleatérios no material para efeito de validacdo do material e da eficacia do

processamento a quente.
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Para o material apés a soldagem (C), foram avaliados 75 pontos de dureza, sendo
25 pontos ao longo de cada posicdo da espessura do corpo-de-prova, conforme o

esquema demostrado na Figura 35, garantindo ao menos 4 pontos no metal de base, 4
pontos na &rea afetada pelo calor e 2 pontos na zona fundida.

Figura 35 - Local onde foram realizadas as indentacdes para avaliagao do perfil de
dureza do material.

e e - - -

r : 1
l "' 4mm-2mm | 2mm 4mm
|

O0mm

Ao longo da espessura dos corpos-de-prova, foram tracadas 3 linhas, sendo a
primeira a 1,75 mm da superficie, a segunda a 3,5 mm da superficie e a terceira a 5,25
mm da superficie. Outras 25 linhas foram tracadas ao longo do comprimento do corpo-
de-prova, perpendiculares as outras 3 linhas, iniciando no ponto 0 mm, no centro do

corddo de solda até -31 mm, para a esquerda, e até 35 mm, para a direita. As Ultimas 3
linhas de cada lados estavam espacadas 5 mm uma das outras.

4.5.4 Ensaio de resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tragao foi realizado no laboratorio de ensaios mecanicos e
metalograficos do instituto SENAI de tecnologia metalmecéanica de Minas Gerais, em uma
Maquina Universal de Ensaios, com capacidade para 1.000 kN. A temperatura do ensaio
foi de (20,0 + 5) °C e a taxa da aplicacéo da forca foi constante de 5,0 mm/min. Para cada
condicao de soldagem, 4 corpos-de-prova foram fabricados conforme a Norma DIN EN
ISO 4136:2013, como mostrado na Figura 36. Como um corte por um processo de corte
térmico poderia impactar nas propriedades mecanicas do material, foi empregado o

74



processo de eletroerosdo a fio. Foram removidos o reforco e a raiz de solda de cada

corpo-de-prova e entdo ensaiados 3 corpos-de-prova de cada condicéo.

Figura 36 - Dimensdes do corpo-de-prova para o ensaio de resisténcia a tracao.

153+0,5

75+0,1

N e

- -

/

(. A

a

12.5 0,25

Fonte: Norma DIN EN ISO 4136:2013.

4.5.5 Caracterizagdo microestrutural

A microscopia optica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV) foram realizadas com o
objetivo de produzir imagens de alta resolucdo do material para investigar as
transformacdes metallrgicas que ocorreram no aco durante 0s processos de
estampagem a quente e soldagem. Analises como tamanho de gréo, fases e morfologias
presentes em diferentes regibes do material foram realizadas apds a aquisicao das
imagens. Além disso, em algumas regifes foram avaliadas a presenca de precipitados,
seus tamanhos e composicao através da técnica de espectroscopia de energia dispersiva
de raios-x (EDS).

Os ensaios foram realizados no Instituto de Inovagéo em Metalurgia e Ligas Especiais
do SENAI FIEMG, através de um MEV da marca JEOL, modelo JSM 7100 F, e de um

microscopio Zeiss, modelo Axio Scope.Al.

As amostras foram preparadas através do seguinte procedimento metalogréafico

padrao:

i)  Embutimento dos corpos-de-prova com baquelite;
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i) Lixamento das amostras na sequéncia granulométrica # 220, 400, 600, 1200 e
2500;

iii) Polimento das amostras com solucéo de alumina 1 pum;

iv) Ataque quimico metalografico com solucdo Nital 10% durante 5 segundos de

exposicao.

A Figura 37 apresenta imagem fotogréafica das amostras apos o procedimento acima

descrito, e inserida. Para a analise por MEV, as amostras foram retiradas do baquelite.

Figura 37 — Amostra da regido soldada apés procedimento de preparo.

Para o material na condicdo como recebido, antes da estampagem a quente (A) e
ap0s o processamento, depois de estampado a quente (B), foram avaliados pontos
aleatérios no material, tanto por MEV como por MO, para verificar as condicfes do

material.

Para o material apos a soldagem (C), a avaliacdo de MEV seguiu o seguinte esquema
demostrado na Figura 38, onde foram avaliadas 7 regides:

A — Subcritica

B — Transi¢ao subcritica e intercritica

C — Intercritica

D — Transicéo intercritica e refino de gréos
E — Gréos grosseiros

F — Transicao graos grosseiros e Metal fundido (MF)
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G — Metal fundido (MF)

Figura 38 — Regides onde foram realizadas as imagens por MEV e EDS.

3,5mm —

4.5.6 Diluicao na soldagem

Na soldagem o termo diluicdo significa a parcela de metal de base que entra na
composicdo da zona fundida. A porcentagem de diluicdo pode ser determinante na
microestrutura e nas caracteristicas mecanicas da junta de solda, pois essa regido ira
apresentar um comportamento misto, do metal de base e do arame de solda. Para
realizar esta andlise, foram utilizadas as macrografias de soldagem para determinar a
area total da zona fundida e dimensionar a area do metal de base, para depois aplicar na
Equacéo 10 (MARQUES, 2011), conforme o esquema mostrado na Figura 39.

Area A (metal de base)

111103 0) =
Dllul(;ao ( /0) Area A+B (total)

(10)

Figura 39 - Esquema de uma junta topo para o exemplificar as areas para o calculo
de diluicdo na soldagem.
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Foi utilizado o software Image J para realizar o célculo da area total da zona fundida

e aproximacdes, usando a escala da imagem para calcular a area total do metal de base

presente na zona fundida.

4.6 RESUMO DAS CONDICOES E ENSAIOS REALIZADOS

A fim de simplificar a visualizacdo das condicfes que os materiais foram submetidos

e 0s ensaios realizados em cada uma das condi¢des, foi feito um esquema conforme a

Figura 40, onde h4 a identificacdo da amostra, observacdes pertinentes, processos aos

quais o ac¢o foi submetido e os ensaios que foram realizados.

Figura 40 — Esquema simplificado da identificagcdo das amostras, processos
realizados e ensaios.

Processos Ensaios
s o legl el e elele] ],z
3 - QO @ @ [} © [} S
Identificagdo: Observagdo: g § E ;% 5 § §§ % SE % S §° E g l% %
s° & | &3 ) S S ¢ 8 o = S
8 g ] ] & = o
Material sem hotforming e ndo
SHF soldado. Material conforme X X X
entregue.
Material com hotforming e ndo
HF X X X X
soldado.
Material sem hotforming e
SHF_Soldado soldado. X X X X X X X
Material com hotforming, soldado
HF_Soldado_AMB [sem pré-aquecimento. X X X X X X X X
Material com hotforming, soldado
HF_Soldado_50 |compré-aquecimento de 50°C. X X X X X X X X
Material com hotforming, soldado
HF_Soldado_120 |compré-aquecimento de 120°C. X X X X X X X X
Material com hotforming, soldado
HF_Soldado_210 [compré-aquecimento de 210°C. X X X X X X X X
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos das analises quimica,
macrografia de soldagem, dobramento transversal, dureza, resisténcia a tracdo e
microscopia O6tica e eletrbnica de varredura, para todas as condicbes em que o ago foi
submetido. Primeiramente, sera realizada uma breve discussado sobre a caracterizagcédo
do metal de base, ou seja, o material antes da soldagem, como recebido e estampado a
guente, e em seguida, sera realizada uma discussdo abrangendo os resultados apés a

soldagem do material em suas diferentes condigdes.
5.1 CARACTERIZAQAO DO METAL BASE, SEM SOLDAGEM
5.1.1 Composicdo quimica e microestrutura

Os resultados da analise quimica do material de base estdo apresentados na Tabela
10. O material tem sua composi¢cao quimica em acordo com o certificado do material
enviado pela SSAB, presente na Tabela 5 desse trabalho, com desvios da média na
ordem de milésimos. Trata-se de um aco baixa liga, com carbono superior a 0,2%, com
boro em sua composicdo e microligado ao nidbio, molibdénio, com 0,040 e 0,157% em

massa desses elementos, respectivamente, além de titanio e vanadio.

Tabela 10 - Resultado da analise de composicéo quimica (% em massa) do aco
22MnB5 com adi¢des de Nb e Mo (o resultado é a média das 5 medicdes).

22MnB5 + NbMo (Esp. 7mm)

Simbolo:| C Si Mn P S Cr Mo Ni
Unidade % % % % % % % %
Média 0,205 | 0,197 | 1,192 | 0,007 | 0,002 | 0,195 | 0,157 | 0,027
Desvio padréo | 0,0064| 0,0011|0,0034 | 0,0001 | 0,0001|0,0012| 0,0009| 0,0011

Simbolo:| A/ Cu Nb Ti 4 B N Fe
Unidade % % % % % % % %
Média 0,039 | 0,016 | 0,040 | 0,035 | 0,008 | 0,0015(>0,024| 97,854
Desvio padréo 0 0 0,0005| 0,0008( 0,0001 | 0,0002 0 0,0055
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O material em sua forma original, como entregue, possui uma microestrutura de
ferrita pro-eutetéide (F) e perlita (P), conforme percebe-se na Figura 41, onde € mostrada
uma microscopia Otica e na Figura 42, onde é destacada a microestrutura através de uma
imagem por MEV.

Figura 41 - Microscopia 6tica do ago 22MnB5 + Nb e Mo, conforme entregue.

A

o,
1 um Mag= 500KX  Signal A=SE1 EHT= 2000 kY I
H WD =135mm Sean Rotation= 0.0° Spot Size = 390
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Ja o material ap0s o processo de estampagem a quente, onde o aco foi aquecido até
950°C, ou seja, dentro do campo da austenita, e entdo resfriado por pressdo durante a
estampagem, com uma ferramenta refrigerada, projetada para atender uma taxa de
resfriamento superior a 27°C/s em toda a extensao da peca, possui uma microestrutura
predominantemente martensitica, no formato de ripas, caracteristico de aco baixo
carbono, como observa-se na Figura 43. E importante salientar que ndo houveram
deformacdes plasticas no material decorrentes da estampagem, ja que o projeto da
ferramenta foi desenvolvido apenas para realizar a maior troca térmica possivel com as
chapas de aco, a perda de espessura observada no material € na proporcdo de décimos,
logo todos os resultados de microestrutura provenientes do processo de estampagem a
guente ndo possuem alteracdes por conta de deformacao mecanica e sim, somente pelos
ciclos térmicos a que o material foi submetido. O resfriamento praticado pelo processo
de prensagem a quente foi suficiente para realizar tratamento térmico de témpera, um

dos mecanismos de endurecimento do aco.

Figura 43 - Microscopia 6tica do aco 22MnB5 + Nb e Mo ap0s a estampagem a
quente.

A Figura 44, apresenta com maior destaque a microestrutura predominantemente
martensitica auto-revenida presente no material ap0s a estampagem a quente, além de
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trazer através do EDS informacfes de precipitados de carbonetos de niébio e titanio
presentes no material. E possivel que o auto-revenimento da martensita nesse caso
possa ter ocorrido durante o proprio processamento de estampagem a quente, ja que o

material € submetido a variagdes de temperatura durante o procedimento.

Figura 44 - Imagem de MEV do a¢o 22MnB5 ap6s estampando a quente e EDS.

5.1.2 Propriedades mecénicas

O ensaio de dureza foi realizado em todas as condi¢des que o material foi submetido,
na forma como foi entregue, pés estampagem a quente e apds a soldagem, a fim de
verificar a variagcdo dessa caracteristica ao longo do processamento. Na condicdo como
entregue (Figura 45) foram avaliados 147 pontos de dureza e a média foi de 262 HV e
um desvio padrédo de 6,7 HV. Nao houve grandes diferencas entre as indentacdes
realizadas as distancias de 1,75, 3,5 e 5,25 mm da superficie do material.
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Figura 45 — Perfil de endentac¢des da amostra submetida ao ensaio de dureza
Vickers.

Na condicdo pés-estampagem a quente, também foram avaliados 147 pontos de
dureza e sua meédia foi de 443 HV e um desvio padréo de 18,0 HV, o0 que representa um
aumento de 69% na dureza do material. As diferencas entre as endentacdes realizadas
a distancias de 1,75, 3,5 e 5,25 mm da superficie do material, nesse caso, também foram
pequenas, 0 que sugere que o processo de endurecimento por estampagem a quente foi
bastante eficaz ao longo da espessura do material.

A Tabela 11 mostra os resultados médios de dureza obtidos para as condi¢cdes antes
da estampagem a quente (SHF) e depois da estampagem a quente (HF).

Tabela 11 - Resultado do ensaio de dureza para as condicfes de material ndo
estampado a quente (SHF) e ap6s a estampagem a quente (HF).

SHF HF
Média Geral (HV) 262 443
Desvio Padrao Geral (HV) 6,7 18,0
Média & 1,75mm (HV) 263 443
Desvio Padrdo 1,75mm (HV) 5,2 13,1
Média a 3,5mm (HV) 261 438
Desvio Padrdo a 3,5mm (HV) 8,5 23,2
Média a 5,25mm (HV) 262 447
Desvio Padrao a 5,25mm (HV) 6,9 15,8

Para um aco 22MnB5 com 1,5 mm de espessura, Kim et al., (2018) encontraram
pontos de durezas de cerca de 446,7 HV, apds a estampagem a quente, em regides onde
a temperatura da chapa chegou a 900°C e a fragéo total de martensita encontrada para

essa regido foi de cerca de 96,9%.
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Com uma chapa de material 22MnB5, de 1,4 mm de espessura, fornecido pela
ArcelorMittal, comercialmente conhecido como Usibor 1500, Cavusoglu (2020) mostrou
atingir 516 HV através da témpera a agua a partir de uma temperatura de austenizacao
de 900°C. Geralmente, pecas feitas do material 22MnB5, endurecidas por pressao,
atingem cerca de 50 HV menos de dureza do que pecas de 22MnB5 temperados por
agua, devido a um auto revenimento da martensita, além é claro de outras condi¢cdes
como o tamanho de gréo pré-austenitico, composicdo quimica do material, taxa de
resfriamento, etc. (REITZ; GRYDIN; SCHAPER, 2020).

O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado para todas as condi¢cdes do material
proposta nesse trabalho, sendo seus resultados de tensdo maxima de ruptura, tensdo de
escoamento e alongamento de grande importancia para auxiliar nas discussdes quanto
a microestrutura obtida no material estampado a quente. Na Tabela 12, pode-se observar
os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo do material 22MnB5 com adi¢des de
nidbio e molibdénio antes da estampagem a quente (SHF) e depois da estampagem a
guente (HF). Verifica-se que houve um aumento substancial da resisténcia a tracdo apos
a estampagem, resultados esses que vao de encontro com os resultados de dureza ja
mencionados neste capitulo. O material que antes da estampagem possuia um limite de
resisténcia de cerca de 769 MPa e um alongamento de 20,44%, apds o processamento
passou a ter um limite de resisténcia de 1465 MPa, cerca de 90% de ganho de
resisténcia, e um alongamento de 10,26%, 0 que representa uma reducédo de quase 50%

no alongamento.

A tensdo méxima de ruptura do material 22MnB5, entre 1.300 e 1.500 MPa apés a
estampagem a quente, € encontrada em diversos trabalhos onde o material adquiriu uma
microestrutura preponderantemente martensitica. Para um material 22MnB5 com 7 mm
de espessura, endurecido por pressdo, Sunderkotter (2017), encontrou um limite de
resisténcia entre 1.420 e 1.541 MPa.
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Tabela 12 - Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo para as condi¢cdes de
material ndo estampado a quente (SHF) e apds a estampagem a quente (HF): limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamento.

Limite de resisténcia Limite de Escoamento
Alongamento [%]

[MPa] [MPa]
SHF HF SHF HF SHF HF
Amostra 1 769 1453 636 1075 20,18 9,98
Amostra 2 770 1475 651 1077 21,12 10,52
Amostra 3 769 1467 624 1073 20,02 10,28
Media 769,3 1465,0 637,0 1075,0 20,44 10,26
Desvio Padrio 0,58 11,14 13,53 2,00 0,59 0,27

Ja em Cavusoglu (2020), as propriedades mecanicas de tensdo de escoamento,
tensao de resisténcia a tracdo, e alongamento do material 22MnB5 como recebido foram
de 387 MPa, 567 MPa e 24,5%, respectivamente. Contudo, o fato do material na condicéo
como entregue ter propriedades mecanicas inferiores ao deste trabalho é possivelmente
por conta da adicAo de Nb e Mo presente no aco utilizado neste trabalho e o
processamento do material na usina. Apés a realizacdo da témpera em agua, o aco
atingiu um limite de resisténcia de 1.577 MPa, 1.167 MPa de limite escoamento e um
alongamento abaixo dos 5%.

5.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL SOLDADO NAS DIFERENTES
TEMPERATURAS DE PRE-AQUECIMENTO

5.2.1 Macro e microestrutura do aco soldado e diluicdo na soldagem

A seguir, sdo apresentados os resultados das macrografias de soldagem nas 5
condi¢bes do material soldado, propostas nesse trabalho. Na Tabela 13, encontra-se 0s
resultados de macrografia para o material soldado sem a estampagem a quente
(SHF_Soldado), estampado a quente e soldado a temperatura ambiente
(HF_Soldado_AMB), estampado a quente e soldado com pré-aquecimento de 50°C
(HF_Soldado_50), estampado a quente e soldado com pré-aguecimento de 120°C
(HF_Soldado_120), estampado a quente e soldado com pré-aquecimento de 210°C

(HF_Soldado_210). Nas imagens a direita na Tabela 13, deve-se ater as linhas de
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medicdo que informam o tamanho do reforco e a dimenséo total da penetracdo, as

regides do metal fundido e da zona termicamente afetada (ZTA), e a existéncia ou nao

de defeitos e descontinuidades de soldagem com base na ISO 5817:2014 critério nivel

“C” de qualidade. Em todas as juntas soldadas, verificou-se penetracao total (sem

excesso), auséncia de defeitos ou descontinuidades de soldagem e os valores de reforco

da solda estéo atendendo os requisitos, e o angulo do pé da solda esta superior aos 110°,

critério estipulado pelo nivel C de qualidade.

Tabela 13 - Resultado do ensaio de macrografia e diluicdo na soldagem para as
cinco condicdes do material soldado.

e Identificacdo: SHF_Soldado

e Altura do reforco: 0,95 mm

e largura do reforco: 12,69 mm
e Angulo do pé da solda: >110°
e Diluicdo: 50,3%

HUZI

L:6,98mm

L:12,69mm

Identificacdo: HF_Soldado_AMB
Altura do refor¢o: 0,90 mm
Largura do refor¢o: 15,34 mm
Angulo do pé da solda: > 110°

e Diluigdo: 51,9%

| L:0,90mm

L:15,34mm

e Identificacdo: HF_Soldado_50
e Altura do reforgo: 1,23 mm

e largura do reforgo: 13,99 mm
e Angulo do pé da solda: > 110°
e Diluicdo: 48,2%

13,95mm
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Tabela 14 — Concluséo resultado do ensaio de macrografia e diluicdo a soldagem
para as cinco condi¢bes do material soldado.

12,92mm

Identificagdo: HF_Soldado_120
Altura do reforco: 0,65 mm
Largura do refor¢o: 12,92 mm
Angulo do pé da solda: > 110°
e Diluicdo: 55,9%

13,71mm

e Identificacdo: HF_Soldado_210
e Altura do reforco: 0,63 mm

e largura do reforco: 13,71 mm
e Angulo do pé da solda: > 110°
e Diluicdo: 54,6%

Com base nos resultados apresentados acima, confirma-se que a unido dos materiais
atendeu a todos 0s requisitos necessarios, assegurando assim uma soldagem de
excelente qualidade e de forma integra, podendo desta forma avaliar o comportamento

mecanico das juntas soldadas.

As amostras que serdo apresentadas em seguida passaram por diversos ciclos
térmicos que deixaram “marcas” no material, a comecar pela sua fabricagao, onde tanto
aguecimento e resfriamento foram aplicados, quanto também uma laminacéo, ou seja,
uma deformacdo plastica, foi empregada no material. A Figura 46, mostra a
microestrutura da amostra SHF_Soldado na regiao A, conforme o esquema demonstrado
na Figura 38, nela observa-se que o aco soldado, o qual ndo foi condicionado a
estampagem a quente e nem qualquer tratamento térmico antes da soldagem, possui
uma microestrutura ferritica-perlitica, com uma morfologia bandeada, caracteristica do

processo de laminacao.
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Figura 46 — Imagem por MEV da amostra soldada sem estampagem a quente
(SHF_Soldado), regidao A, onde esta sinalizado “F” para ferrita e “P” para perlita.

- 10pm ISIMLE 2/1/2022
10.0kV SEI SEM WD 10.2mm

Para as demais condicfes do aco soldado, estampado a quente, a microestrutura da
regido A é praticamente toda martensitica, como é observado na Figura 47, sendo que
no caso da amostra soldada sem o processo de pré-aquecimento (HF_Soldado_AMB),
tem-se uma martensita auto-revenida pelo ciclo térmico da soldagem. Ja as demais
amostras, que tiveram o0 pré-aguecimento antes da soldagem, tiveram uma
microestrutura martensitica também auto revenida, mas tanto pelo processo de
soldagem, quanto pelo processo de pré-aquecimento aplicado antes da soldagem, onde
guanto mais alto foi a temperatura de pré-aguecimento, mais carbonetos de ferro sédo

observados nos contornos de grao.
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Figura 47 — Imagem por MEV da regido A para as condicfes a) SHF_soldado, b)
HF_Soldado_AMB, c¢) HF_Soldado_50, d) HF_Soldado_120 e e) HF_Soldado_210.

Utilizando como exemplo o material estampado a quente e soldado a temperatura
ambiente, observa-se através da Figura 48 que a martensita presente na regiao A, esta
revenida, com carbonetos maiores, com uma aparéncia esferoidal e mais presentes nos
contornos de gréo. A Figura 49 mostra uma avaliagdo por EDS para esta mesma regido,

do material HF_Soldado_AMB, onde percebe-se a presenca desses carbonetos de ferro.
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Figura 48 — Imagem por MEV da amostra soldada com estampagem a quente
(HF_Soldado_AMB), regiao A.
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Deslocando-se para a direita nos corpos-de-prova de MEV, em direcdo a regido B,
existe a transi¢ao entre a regido subcritica, referente as imagens da Figura 46, e a regiao
intercritica. Para o aco ndao submetido a estampagem a quente, observa-se através da
Figura 50 que h4 uma mudanca da microestrutura bandeada, simbolizada pela elipse em
amarelo, para uma microestrutura mais homogénea, sem o bandeamento, mas ainda
assim presente uma microestrutura majoritariamente ferrita + perlita. Essa regido

chamada de intercritica, tem parte da sua microestrutura austenitizada e parte néao.
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Figura 50 — Imagem por MEV da amostra soldada sem estampagem a quente
(SHF_Soldado), transicdo entre as regides sub-criticas e intercritica.
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Para os materiais que foram estampados a quente, essa regidao de transicdo entre
subcritica e intercritica é caracterizada por um revenimento ainda mais presente por estar
mais perto da fonte de calor, com muitos carbonetos de ferro nos contornos de gréo da
martensita. Nesse caso, a temperatura ainda ndo foi o suficiente para haver a
austenitizagdo, mas o suficiente para o revenimento em alta temperatura, pode-se
inclusive verificar que uma parte da martensita j& comeca a perder um pouco da sua
morfologia, por conta da intensa difusdo do carbono, transformando-se em uma
microestrutura mais ferritica. A Figura 51 apresenta essa regiao de transi¢éo para o0 a¢o
estampado a quente e soldado sem o pré-aquecimento, onde € observado no lado direito
da imagem a presenca maior de carbonetos, caracterizado pela cor branca. Para as
demais condi¢cdes, nas quais houve o pré-aquecimento para a soldagem, ndo ha
alteracdes significantes na microestrutura do aco nessa regiéo, tendo o mesmo fenémeno

ocorrido.
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Figura 51 — Imagem por MEV da regido B da amostra soldada (HF_Soldado_AMB),
transicao entre as regiées sub-critica e intercritica.
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A regido C é aregido intercritica, onde o ac¢o durante a soldagem atinge temperaturas
que provocam a transformacdo parcial da microestrutura do aco em austenita (no
diagrama de fases ferro-carbono, temperaturas entre A1 e A3), e como ja mencionado
anteriormente, para o0 aco sem a estampagem a quente, ha apenas uma certa “perda” da
configuracédo bandeada, que era caracteristica do processo de fabricacédo do aco. Ja para
0s acos que foram estampados a quente, na regido intercritica, tanto ha presenca de
bainita e martensita, proveniente do resfriamento da parte da regido intercritica que
austenitizou, quanto uma microestrutura com um aspecto de ferrita, proveniente da
martensita auto revenida em alta temperatura (pelo ciclo térmico de soldagem), que por
sua vez, é oriunda da parte que ndo austenitizou. A medida que a temperatura de pré-
aguecimento aumenta, observa-se (Figura 52) uma maior quantidade de ferrita e com
tamanhos maiores. O resultado de EDS da regido C para o HF_Soldado AMB e
HF_Soldado_210 esta presente na Figura 53 e Figura 54, respectivamente. Em ambas
se nota a presenca dos carbonetos nessa regido, uma diferenca no refinamento da
microestrutura, mais grosseira para o0 corpo-de-prova com pré-aquecimento de 210°C, e
a microestrutura com aspecto mais ferritico na amostra pré-aquecida a 210°C.
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Figura 52 - MEV da regido C para as condi¢cfes a) HF_Soldado_AMB, b)
HF_Soldado_50, c) HF_Soldado_120 e d) HF_Soldado_210.
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Figura 54 - Resultado de EDS para a regido C, do material HF_Soldado_210.

A regido D, consiste em uma faixa um pouco mais estreita da ZTA, nela observa-se
a transicao entre as regides intercritica e de refino de gréo. O que ocorre € que na regiao
de refino de gréo, que esta mais proxima do metal de solda, ha temperatura suficiente
para austenitizacdo completa do material durante a soldagem e entéo devido ao pico de
temperatura e taxas de resfriamento na regido, ha formacgéo de ferrita (F) + bainita (B) +
martensita (M) durante o resfriamento, porém nessa temperatura ndo ha crescimento
exagerado do grédo austenitico, o que ocorre na ZTA de grdos grosseiros. Verifica-se
essas caracteristicas através da Figura 55, para o material estampado sem pré-
aquecimento e com pré-aguecimento de 50°C, para as demais condicbes o

comportamento foi 0 mesmo.
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Figura 55 — Imagem por MEV da regido D para as condi¢cdes a) HF_Soldado_AMB,
b) HF_Soldado_50.
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A regido E é a chamada de grdos grosseiros, esse local foi completamente
austenitizado em altas temperaturas durante a soldagem e entéo durante o resfriamento
houve a formacao de bainita + martensita, com um crescimento de grdos associado a
esta alta temperatura e o tempo que a mesma ficou submetida ao ciclo térmico de
soldagem. Nesse caso, percebe-se através da Figura 56, que ndo ha diferencas quanto
a microestrutura entre o material sem a estampagem a quente e o material com a
estampagem, pois mesmo com as microestruturas antes da soldagem diferentes, ambos
foram austenitizados em temperaturas elevadas e depois resfriados, tendo assim a
formac&o de uma microestrutura final bainita + martensita. Através da comparacao visual,
pode-se observar que o tamanho do gréo para o aco que nao foi estampado esta
ligeiramente maior que o0s acos estampados e soldados sem pré-aquecimento, com
aquecimento de 50 e 120°C. Quando comparado com o0 aco pré-aquecido a 210°C, este
parece ter um tamanho de grdo maior. Outra constatacdo é que a medida que a
temperatura de pré-aguecimento aumenta, a microestrutura se torna mais grosseira, com
grados maiores, com a bainita mais presente e carbonetos maiores, isso se deve a uma

menor taxa de resfriamento por conta da temperatura de pré-aquecimento.
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Figura 56 — Imagem por MEV da regido E para as para as condi¢cdes a)
SHF_soldado, b) HF_Soldado_AMB, c) HF_Soldado_50, d) HF_Soldado_120 e e)
HF_Soldado_210.
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Na Figura 57, para 0s acos sem estampagem a quente, e com estampagem soldados
a temperatura ambiente e com pré-aguecimento de 210°C séo evidenciadas as

morfologias de bainita e de martensita nessa regiao de graos grosseiros.

Figura 57 — Imagem por MEV da regido E para as para as condi¢des a)
SHF_soldado, b) HF_Soldado_AMB e ¢) HF_Soldado_210, onde martensita esta
representada pela letra “M”, bainita por “B” e Ferrita por “F”.
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Na interface entre a regido de graos grosseiros e o metal solda, ha uma mudanca de
microestrutura bastante relevante. Na Figura 58, onde esta apresentado a microestrutura
do material sem a estampagem a quente, observa-se a formacgéao de bainita + martensita
no lado esquerdo, correspondente a zona de graos grosseiros, e a direita na imagem
adentrando no metal de solda existe a formagcdo de uma microestrutura
predominantemente ferritica. Observa-se esse mesmo comportamento na Figura 59,

onde a amostra foi estampada a quente e soldada sem pré-aquecimento.
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Figura 58 — Imagem por MEV da regido F para a para a condicdo sem estampagem
a quente (SHF_Soldado).
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Figura 59 — Imagem por MEV da regiéo F para as para a condicdo com
estampagem a quente (HF_Soldado_AMB).
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No metal de solda houve a fusdo do ago 22MnB5 + Nidbio (Nb) e Molibdénio (Mo) e
a mistura com o metal de adicdo proveniente do arame de solda. Devido a composi¢ao
guimica dos dois e a dilui¢cdo, a microestrutura final seré influenciada por ambos e nao é
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possivel basear-se somente pelo diagrama de transformacéo do aco 22MnB5. Conforme

ja apresentado em resultados anteriores a diluicao foi de cerca de 50%.

Observando a Figura 60, a microestrutura final € composta predominantemente por
ferrita acicular (AF) devido & composicdo quimica do metal de solda e taxas de
resfriamento associados a sua solidificacdo e resfriamento, porém foram percebidas

regides bastante pontuais onde ha formacéo de bainita e/ou martensita.

Esse padrdo de microestrutura pode ser observado para todas as condi¢cGes, porém
percebe-se que com o0 aumento da temperatura de pré-aquecimento a microestrutura
tende a ser mais grosseira; visualmente isso pode ser percebido com um aumento da
area em “cinza” comparado a area em “branco”, sendo a microestrutura do aco

HF _Soldado AMB e HF_Soldado_50, quanto ao tamanho, muito similares uma da outra.
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Figura 60 — Imagem por MEV da regido G para as para as condicdes a)
SHF_soldado, b) HF_Soldado_AMB, c) HF_Soldado_50, d) HF_Soldado_120 e e)
HF_Soldado_210.
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5.2.2 Propriedades mecanicas da junta soldada
5.2.2.1 Dureza

Os graficos com os resultados do ensaio de dureza Vickers para as 3 linhas de
espessura do material sdo apresentados na Tabela 14, onde se observa uniformidade
entre os valores, ou seja, os efeitos dos ciclos térmicos a que os materiais foram

submetidos atingiram toda a espessura do material.

Tomando o centro do corddo de solda como o ponto 0 mm, para esquerda ha pontos
distantes até 31 mm e para a direita pontos distantes até 35 mm desse centro. Para uma
apresentacdo mais simplificada e uma discussdo mais detalhada, foi tomado como
exemplo o perfil de dureza a 1,75 mm de distancia da superficie do material, ja que as
demais linhas possuem praticamente 0 mesmo comportamento. A Figura 61 apresenta o
perfil de dureza para a amostra SHF_Soldado, soldada sem estampagem a quente. O
material possui sua dureza praticamente inalterada do extrema do corpo-de-prova (257
HV) até cerca de 8 mm de distancia do centro da solda, quando h4 uma pequena queda
e entdo um repentino aumento drastico na dureza para 332 HV. Esta regido foi afetada
termicamente, marcada por uma microestrutura bainita + martensita, apos adentra-se na
regido da zona fundida onde a dureza novamente cai para uma dureza média de 272 HV,

com pontos de dureza maxima de 279 HV, por conta de uma microestrutura mais ferritica.

J& para 0 aco estampado a quente o comportamento do perfil de dureza é bastante
diferente quando comparado ao ndo estampado, como pode ser visto na Figura 62, para
0o aco HF _Soldado AMB. A partir do ponto mais extremo do gréafico, onde uma
microestrutura martensitica auto revenida é encontrada, a dureza do material tende a ir
diminuindo enquanto se aproxima do metal de solda, passando por microestruturas
menos resistentes, como ja mencionado anteriormente, até que o mesmo comportamento
encontrado no material ndo estampado € percebido no estampado; uma elevagcéao da
dureza na regido de gréos grosseiros onde a microestrutura predominante € bainita +
martensita. No metal de solda, a dureza cai para um valor médio de 264 HV, com pontos
méaximos de 270 HV.
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Tabela 15 - Perfis de dureza nas 3 diferentes espessuras das amostras.
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Os comportamentos do perfil de dureza para as demais condi¢des s&o similares, com

diferencas na magnitude da dureza, assim como foi observado diferengas minuciosas na

microestrutura do material a medida que o pré-aquecimento foi aplicado.
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Figura 61 - Perfil de dureza para o aco SHF_Soldado, com indicacéo da
microestrutura.
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Figura 62 - Perfil de dureza para o ago HF_Soldado_AMB, com indicagao da
microestrutura.
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A Figura 63 mostra o perfil de dureza para o aco HF_Soldado_50, onde também ha
uma reducgdo na dureza entre as regides subcritica e intercritica, depois um aumento na
regido de graos grosseiros e novamente uma queda na dureza na regido de metal de
solda. No metal de solda a dureza média foi de 300 HV, com ponto maximo de 379 HV,
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ponto esse que destoa dos demais; possivelmente nesse caso a endentacao foi em uma

microestrutura majoritariamente martensitica ou bainitica.

Figura 63 - Perfil de dureza para o aco HF_Soldado_50, com indicacéo da
microestrutura.
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Para o aco HF_Soldado_120, observa-se o mesmo padrao de dureza dos demais
acos estampados, porém com valores menores. A regido intercritica possui dureza média
de 260 HV, j4, na regido de grdos grosseiros, também € percebido um aumento da
dureza, porém em menor intensidade quando comparado com os anteriores. Isso deve-
se, provavelmente, ao fato do pré-aquecimento gerar uma taxa de resfriamento menos
agressiva e consequentemente uma microestrutura formada por mais bainita do que
martensita. No metal de solda, a dureza média foi de 262 HV e o ponto de dureza maxima
de 269 HV.
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Figura 64 - Perfil de dureza para o aco HF_Soldado_120.
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J& para o aco HF_Soldado_210, a regido intercritica e de graos grosseiros possuem
praticamente os mesmos valores, ndo havendo um aumento substancial na regido de
graos grosseiros como Visto nas anteriores, porém 0 mesmo comportamento de
diminuicdo da dureza no metal fundido é percebido, como pode ser visto na Figura 65. A
regido de grédos grosseiros nesse caso possui uma microestrutura similar a da regiao
intercritica, com uma maior presenca de bainita do que martensita. Deve-se isso a
temperatura de pré-aquecimento, que acaba reduzindo a taxa de resfriamento, e
cumprindo com a sua finalidade, que é de reduzir a formagcdo de uma microestrutura
fragil, consequentemente, reduzindo assim a resisténcia do material e aumentando a sua
tenacidade. E provavel que a regido de grdos grosseiros ainda tenha na sua
microestrutura maior presenca de martensita do que na regido intercritica, porém isso €
compensado pela regido intercritica por conta da sua microestrutura mais refinada, o que
resulta em durezas bastante préximas. No metal de solda a dureza média foi de 254 HV,
sendo o ponto de dureza maxima de 261 HV.
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Figura 65 - Perfil de dureza para o aco HF_Soldado_210.
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5.2.2.2 Resisténcia a tracao

Linha média

Os resultados para o0 ensaio de resisténcia a tracdo sédo apresentados na Figura 66

através das propriedades de limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento.

Figura 66 - Resultado do ensaio de tracdo para as condi¢cfes soldadas.
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Para o material sem a estampagem a quente, o limite de resisténcia a tracdo medio
foi de 747 MPa e um alongamento de 22,5%. Quando comparado ao material sem
estampagem e nao soldado, na condi¢cao de entregue, houve uma reducédo de cerca de
3% no limite de resisténcia e um aumento de 10% no alongamento, efeito esse causado
pelo ciclo térmico da soldagem. Como pode ser visto na Figura 67, todos os corpos-de -
prova utilizados no ensaio de resisténcia a tracdo romperam na zona termicamente
afetada (ZTA), onde a microestrutura era ferrita + perlita, assim como na condi¢cao de
entregue, porém devido a energia da soldagem, uma microestrutura mais grosseira foi

obtida nessa regido, quando comparado ao material na condicao entregue.

Figura 67 — Corpos-de-prova indicando o local de ruptura apds o ensaio de
resisténcia a tracéo para a condicdo SHF_Soldado.

Comparando as condi¢Oes dos acos estampados a quente, soldado na temperatura
ambiente e soldado com pré-aquecimento de 50°C, os resultados do limite de resisténcia
e limite de escoamento foram bastante similares, sendo a média do limite de resisténcia
do aco com o pré-aquecimento apenas 1,4% superior a0 ndo pré-aquecido,
acrescentando a isso o resultado do desvio padrao para essas duas condicdes, pode-se
constatar que o pré-aquecimento de 50°C nao teve impacto sobre a resisténcia do
material, porém quando avaliado o resultado do alongamento para as duas condi¢des,
verifica-se um alongamento 40% maior na condicdo pré-aquecida, o que pode ser
determinante na selecdo de um material. Para essas duas condi¢cdes todos os corpos-
de-prova romperam no metal de solda, Figura 68, local de menor dureza e microestrutura
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menos resistente, como ja foi visto em resultados anteriores. A condi¢cdo do aco pré-
aguecido a 50°C, o qual teve o melhor resultado médio para o limite de resisténcia a
tracdo, quando comparado ao material como entregue teve um aumento de cerca de 26%
no limite de resisténcia a tracdo e uma reducdo de 50% no alongamento. Quando
comparado ao aco estampado a quente sem soldagem, houve uma reducdo de
aproximadamente 33% no limite de resisténcia e o0 alongamento praticamente se

manteve 0 mesmo.

Figura 68 — Corpos-de-prova indicando o local de ruptura apos o ensaio de
resisténcia a tracao para a condicao HF_Soldado_AMB e HF_Soldado_50.

HF_Soldado_AMB -

Para as condi¢cbes com pré-aquecimento de 120 e 210°C, houve uma reducdo no
limite de resisténcia quando comparados a soldagem sem pré-aquecimento e com pré-
aquecimento de 50°C. Nesses dois casos, 0 aumento da temperatura de pré-

aguecimento resultou em um limite de resisténcia e escoamento menor e um
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alongamento maior. Para essas duas condi¢des, todas as amostras romperam no metal
de solda, regiao de menor dureza e microestrutura menos resistente. O aco pré-aquecido
a 120°C teve um limite de resisténcia de 925 MPa, 5% menor quando comparado ao a¢o
pré-aquecido a 50°C, e um alongamento de 12%, 20% maior quando comparado ao ago
pré-aquecido a 50°C. Para 0 a¢o pré-aquecido a 210°C, o limite de resisténcia foi de 858
MPa, 12% menor que o limite de resisténcia alcancado pelo aco pré-aquecido a 50°C, e

um alongamento 24% maior.

Ainda que todos os materiais estampados a quente tenham rompido no metal de
solda, o pré-aquecimento teve impacto relevante nas propriedades de resisténcia e
alongamento dos acos. De maneira geral, pode-se dizer que com 0 aumento da
temperatura de pré-aquecimento uma microestrutura mais ductil é obtida, com maior
alongamento e baixa dureza, devido a uma microestrutura menos refinada no MS (metal
de solda) e possivelmente uma menor formacdo de martensita nessa regido. Ja para o
limite de resisténcia a tracdo do material, o pré-aquecimento de 50°C nao resultou em
perda de resisténcia quando comparado ao HF_Soldado_AMB, porém para as condi¢cdes
pré-aquecidas a 120 e 210°C houve uma diminuicdo nessa propriedade em funcédo da

microestrutura mais grosseira encontrada no metal de solda.

5.2.2.3 Dobramento

Os resultados dos ensaios de dobramento serdo apresentados em forca (kgf),
deformacé&o (mm), além de analise visual dos corpos-de-prova. Os critérios de avaliacdo
do teste de dobramento transversal guiado segundo a ASME BPVC secao 1X:2019 séo
visuais, ndo podendo haver nenhuma descontinuidade de solda como falta de fuséo,
incluséo, porosidade, falta de penetracao na raiz e nenhuma trinca com tamanho superior
a 3 mm na regido convexa da amostra, apos o teste. Qualquer formacéo de trinca ou

outra descontinuidade inferior a 3 mm é aceitavel.

Todas as condi¢fes avaliadas apresentaram resultados satisfatérios nos ensaios de
dobramento, conforme é possivel observar na Tabela 15, com excecao da condi¢do do
material estampado a quente e soldado a temperatura ambiente (HF_Soldado_AMB).

Neste caso, 0 material rompeu nos dois corpos-de-prova de dobramento de raiz.
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Para a condicdo do material soldado sem pré-aquecimento, a trinca ocorreu logo no
inicio do ensaio, conforme observa-se na Figura 69. Neste caso, o material soldado a
temperatura ambiente possui uma microestrutura no metal de solda um pouco mais fragil
gquando comparado aos demais, com maior quantidade de martensita, mesmo que a
microestrutura predominante seja ferrita acicular, assim como os demais. O resultado do
ensaio de tracdo para a condicdo soldado a temperatura ambiente mostrou um
alongamento menor que todas as demais condi¢fes, ou seja, uma capacidade menor de

se deformar na regido do cordéo de solda.

Tabela 16 - Resultado do ensaio de dobramento para todas as condi¢des do
material soldado.

SHF_Soldado

-Face

Forca média:

1940 kgf
Deformacéo média:
45 mm

-Raiz

Forca média:

2075 kgf
Deformacéo média:
48 mm

HF _Soldado_AMB

-Face

Forca média:

3670 kgf
Deformacéo média:
47 mm

-Raiz

Forca média:

1232 kgf
Deformacdo média:
14 mm
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Tabela 17 — Concluséo resultado do ensaio de dobramento para todas as condi¢des

do material soldado.

HF_Soldado_50

-Face

Forca média:

3842 kgf
Deformacao média:
56 mm

-Raiz

Forca média:

3712 kgf
Deformacao média:
49 mm

HF_Soldado_ 120

-Face

Forca média:

3647 kgf
Deformacao média:
46 mm

-Raiz

Forca média:

3747 kgf
Deformacao média:
50 mm

HF _Soldado_210

-Face

Forca média:

4447 kof
Deformacao média:
58 mm

-Raiz

Forca média:

4026 kgf
Deformacao média:
56 mm
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Figura 69 - Ensaio de dobramento para o material estampado e soldado sem pré-
aquecimento (HF_Soldado_AMB), e corpo-de-prova pds-ensaio.
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6 CONCLUSAO

A partir do trabalho experimental desenvolvido, € possivel inferir as seguintes

conclusdes:

e O processo de estampagem a quente realizado no material 22MnB5 com adi¢des de
nidbio e molibdénio resultou em uma microestrutura majoritariamente martensitica,
comprovada, tanto através da anélise de microscopia, quanto através dos resultados
de dureza e tragao;

e O aquecimento do material a 950°C e o tempo de encharque de 5 a 6 minutos foram
suficientes para a austenitizagdo do material, bem como o sistema de prensagem
com a ferramenta refrigerada atendeu a taxa minima de resfriamento de 27°C/s;

e Foi possivel realizar a unido do material 22MnB5 + NbMo de 7 mm de espessura
através do processo de soldagem MAG robotizada com um Unico passe, resultando
em um corddo de solda integro, com penetracdo completa e ausente de
descontinuidades de soldagem;

e Dentro das condi¢des estudadas, o material soldado com pré-aquecimento de 50°C
obteve a melhor resisténcia a tragcdo e um bom alongamento (superior ao material
soldado sem pré-aquecimento), associado ao alivio de tensdo devido ao pré-
aquecimento. Este resultado indica a importancia do pré-aquecimento para o material
22MnB5 estampado a quente em baixas temperaturas quando a intencéo seja manter
uma resisténcia a tracdo mais elevada, e uma tenacidade razoavel. Pré-aquecimento
em temperaturas mais altas possuem uma tendéncia de diminuir consideravelmente
a resisténcia mecanica do aco 22MnB5 e aumentar o alongamento. A ndo realizacao
do pré-aquecimento pode implicar em baixa tenacidade, apds a soldagem do aco
22MnB5 estampado a quente.

e A utilizacdo apenas da equacao do carbono equivalente e tabelas de temperatura de
pré-aquecimento associado a esse calculo, ndo oferecem resultados satisfatorios de
temperatura. A definicdo da temperatura de pré-aquecimento através da norma BS
EN 1011-2:2001, que ndo contempla todas as classes de aco e nem espessuras -
sendo a equacado da parcela da espessura (Equacéo 5) aplicada apenas para

materiais com 10 mm ou mais de espessura e a equacéo final (Equacao 8) para
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materiais com limite de escoamento até 1000 MPa — resultou na melhor temperatura

de pré-aquecimento para este material entre todas investigadas.
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