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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar a soldabilidade do aco DOMEX 700MPa, com a
utilizacdodo consumivel ER70S-6 através do processo GMAW, utilizados na fabricacdo de
chassis de caminhdes e reboques. A andlise foi realizada através dos ensaios mecanicos
feitos por corpos de prova em laboratorio, por meio de ensaios de tracdo, dobramento e
microdureza. Nos resultados analisados, verificou-se que a resisténcia mecénica e a
microdureza do metal de adicdo ER70S-6 € inferior a do metal de base Aco DOMEX 700
MPa sendo assim ocorre a ruptura do mesmo. No ensaio de dobramento o material apresentou
boa deformacao plastica sem a presenca de descontinuidades na solda.

Palavras-chave: Transporte de cana de aclcar. A¢o DOMEX700M. Soldabilidade.

Processo de soldagem MAG (GMAW).

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the weldability of DOMEX 700MPa steel, with the
use of the ER70S-6 consumable through the GMAW process, used in the manufacture of
truck chassis and trailers. The analysis was performed through mechanical tests performed
by speciments in the laboratory, through tensile, bending and micro hardness tests. In the
results analyzed, it was verified that the mechanical strength and micro hardness of the
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addition metal ER70S-6 is lower than that of the base metal Domex Steel 700 MPa, so the

rupture of the sameoccurs. The bending test showed good plastic deformation without the

presence of discontinuities in the weld.

Keywords: Transport of sugar cane. DOMEX700MC steel. Weldability. Welding process
GMAW.
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1 INTRODUCAO

No final da década de 70 e inicio da década de 80 surgiu uma nova fronteira na
expansdo canavieira do Brasil caracterizando a regido como original produtora de cana de
acucar e principal fonte de matéria prima para a transformacao de agucar e alcool.

A cana de acucar tem grande importancia para as usinas, pois € ela que alimenta todo
o processo da cadeia de producdo do aclcar e do &lcool e para que isso possa
ocorrer utiliza-se de meios de transporte. (ALVES et al, 2006).

O transporte de cana de agUcar tem evoluido muito nos ultimos anos, principalmente
com a atuacdo do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) em parceria com fabricantes de
carrocerias.

O objetivo principal tem sido sempre reduzir o custo do transporte e se adaptar as
mudancas no sistema de colheita (NOVACANA, 2013).

A cadeia de abastecimento de cana de acucar no Brasil requer infraestrutura de
caminhdes e carretas (reboque/semirreboques) suficientes para garantir o abastecimento da
industria sucroalcooleira (SILVA, 2006).

Pensando nisso as industrias siderurgicas comecgaram a desenvolver tipos de acos
usando modernos processos de fabricacdo, conseguindo como resultado um aco de alta
resisténcia e baixa liga (ABRL) a high straight low alloy (HSLA), atingindo resisténcia
méaxima de até 1200 Mpa. Isso foi possivel devido a introducdo de processos (TMCP
Thermal Mechanical Controlled Process) que combina a microestrutura dos agos. Em
comparacdo com o0s acos convencionais foi possivel obter uma melhora significativa na
resisténcia e tenacidade(ANDRADE, 2018).

Podendo citar como exemplo desse tipo de aco o STRENX 700, conhecido
comercialmente como aco DOMEX 700 MPa que é aplicado em chassis de carreta e
semirreboques, guindastes, equipamentos de construcdo civil e agricola, com o objetivo de
forneceras estruturas alta resisténcia e baixo peso. Ao soldar agos de alta resisténcia e baixa
liga, caso do DOMEX® 700 MC utilizado neste estudo, alguns cuidados devem ser tomados
para ndo afetar sua microestrutura refinada. Deve-se seguir com obediéncia o procedimento
de soldagemrecomendado. O metal de adicdo deve ser similar ao metal de base, tanto nas
caracteristicas quimicas quanto nas mecénicas para evitar o aparecimento de defeitos como
trincas, por exemplo.

Neste estudo foi analisado o processo de soldagem e os consumiveis adequados a
serem utilizados para obtencdo de uma solda resistente e sem defeitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O transporte de cana de agucar das lavouras para o armazém da fazenda ou das
usinas costuma ser de responsabilidade do produtor, sendo feito através de caminhdes. Muito
aléem dos caminhdes que transportam a cana de agucar das plantagbes para as usinas, o
processo de transporte e logistica é foco de atencdo constante na cadeia sucroenergética
(ALVES et al, 2006).

Entre os diversos motivos para isso, estdo a busca por reducdo de custos, a
necessidade de controle dos processos e 0 aumento de competitividade no segmento. Para
diminuir custos e estar atualizados, as usinas e empresas ligadas ao setor investem em
estratégias de coordenacaodos sistemas de corte e aprimoramento dos sistemas de logisticas
que gerenciam o transporte, dessa forma melhoram a eficiéncia operacional integrando a
area logistica da industria. (ACHILES, 2018).

2.1 Ago Strenx 700MC

Este aco é de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), acos ARBL sdo aqueles que,
atraveésde pequenas adi¢cdes de elementos de liga, se obtém limite de escoamento acima de
40Ksi (276 MPa) na condi¢do laminado, tendo como caracteristica uma boa relagdo
resisténcia mecanica etenacidade. Estes materiais possuem baixo teor de carbono, garantindo
assim boa soldabilidade,quando comparados aos ac¢os carbono convencionais, para a mesma
resisténcia mecanica. (SOEIRO JUNIOR et al, 2013).

O STRENX 700MC, conhecido como aco DOMEX 700MPa € um ago estrutural
laminado a quente para conformacao a frio, que possui um limite de escoamento minimo de
700MPa, para proporcionar estruturas mais resistentes e leves que atende ou supera 0s
requisitos do grau S700MC na norma EN 101 49-2. Dentre as aplica¢des tipicas, temos uma
ampla variedade depecas e componentes de estruturas criticas de sustentacdo de carga com
bom desempenho na soldagem, conformacéo a frio e no corte (SSAB, 2021).

A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas do ago DOMEX 700 MC.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do aco DOMEX®700 MC

Tensdo de Limite de Resisténcia aTragdo
Escoamento(Mpa) (Mpa)

700 750 — 950 12
Fonte: adaptado SSAB (2021, p. 2)

Alongamento (%)

2. 2 Soldagem

Denomina-se soldagem o processo de unido entre duas partes metélicas usando uma
fonte de calor, assegurando na junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas
e metaldrgicas (MARQUES et al., 2011). A soldagem envolve aquecimento, fusdo, diluicéo,
solidificacéo e resfriamento de um material ou de diversos materiais, dependendo da aplicacéo
do componente soldado. Assim, as transformacdes que ocorrem no aquecimento, as fases
formadas durante a fusdo, a solidificacdo e as transformacdes que ocorrem no resfriamento
determinam o desempenho da junta soldada (INFOSOLDA, 2013b).
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2.2.1 Processo de Soldagem MAG (GMAW)

O processo de Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), ou soldagem ao arco
elétrico com atmosfera de protecdo gasosa, foi introduzido na década de 1920 e tornado
comercialmente viavel a partir de 1948. Consiste em um processo de alimentagdo constante
de um arame consumivel (polaridade +), que é direcionado a uma peca metéalica (polaridade -)
sobuma atmosfera de protecdo gasosa (ESAB, 2021). A soldagem GMAW, é muito bem
difundida na industria por conta de sua ampla utilizacdo, podendo soldar materiais de varias
espessuras, em varias posi¢des (CRUZ, 2019).

2.2.2 Soldabilidade

Segundo a American Welding Society (AWS) a soldabilidade é a capacidade de um
material ser soldado nas condicdes de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica
projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em servico (MODENESI,
2011). A boa soldabilidade de um aco é associada a pouca transformacdo da estrutura
cristalinana execucdo da solda. Em geral como regra bésica pode-se dizer que o aumento do
teor de carbono reduz a soldabilidade. Altos teores de enxofre também sdo prejudiciais a
soldagem (CIMM, 2021).

2.3 Metal de adigao

O consumivel empregado na fabricacdo dos reboques e semirreboques de transporte
canavieiro, € o arame macico cobreado (AWS A5.18 ER70S-6) com diametro de 1,2 mm,
um dos mais utilizado nas indlstrias metallrgicas, por possuir uma boa penetracao e operar
em todas as posi¢oes de soldagem. Porém possui propriedades mecanicas inferiores a do
Aco DOMEX 700. A Tabela 2 mostra a composicao quimica do consumivel aplicado.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica do arame macico cobreado (AWS A5.18 ER70S-6)

% C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu
8(1)2 0,4-1,85/ 0,20-1,15| 0,025| 0,025| 0,15 | 0,15 0,15 0,03 0,5
Méx. | Max Max. Méax Méax Max.

Fonte: Techno-Alloys (2021)

A Tabela 3 representa as propriedades mecanicas do consumivel de solda.

Tabela 3 - Propriedades Mecénicas do arame macico cobreado (AWS A5.18 ER70S)
Modulo eléstico | Resisténcia a Tragdo Resisténcia ao Impacto (Joule)

Alongamento a

Ruptura (%)

(Mpa) (Mpa) (Charpy) temperatura -= 30° C

420 500 22 78
Fonte: Techno-Alloys (2021)
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2.4 Ensaio de dobramento

O ensaio de um modo geral, consiste em dobrar um corpo de prova de eixo retilineo
e seccao circular, tubular, retangular ou quadrada, assentando em dois pontos afastados a
uma distancia especificada, de acordo com o tamanho do corpo de prova, por intermédio de
um cutelo, que aplica um esfor¢o de flexdo no centro do corpo de prova até que seja atingido
um angulo de dobramento especificado (GURGEL, 2011). Se houver trincas ou fissuras na
regido de dobra ou ndo for atingido o angulo de dobramento especificado o resultado do
ensaio sera invalido. Uma grande vantagem do ensaio é que a carga aplicada ndo precisa ser
medida, como dobramento obtém-se uma indicacdo qualitativa da ductilidade do material
(BIOPDI, 2021).

2.5 Ensaio de Dureza

A dureza é uma propriedade mecénica utilizada em estudos e pesquisas mecanicas e
metaldrgicas e principalmente na especificacdo e comparagdo de materiais.

Para o conceito de dureza sdo atribuidos diferentes significados tais como medida de
resisténcia do material a acdo de origem mecanica sobre sua superficie, resisténcia a
penetracdoa deformacdo pléastica e ao risco. (INFOSOLDA, 2013a).

O ensaio de dureza Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a penetracéo
de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma
determinada carga.

Segundo Luz (2017), os fatores que influenciam na dureza de uma juntam soldada séo
varios, composicdo quimica do metal de base, o grau de trabalho mecénico (encruamento)
do metal de base, composicdo quimica do consumivel, efeito metallrgico devido a
soldagem, tratamento térmico, parametros de soldagem, ou seja, a dureza ndo € uma
propriedade absoluta.

2.6 Ensaio de Tracao

O material no ensaio de tracdo é submetido a uma carga e tem como objetivo alonga-
loaté que ele se rompa. Essas cargas ou esforcos sdo feitos nos corpos de prova através de
uma maquina de ensaio chamada maquina universal. O corpo de prova é deformado e
alongado até ocorrer a ruptura. O ensaio de tracdo tem como objetivo analisar o
comportamento e a reacdo dos materiaisatravés dos esforcos de tragdo e quais os limites que
irdo suportar a partir do momento em queocorrer a ruptura.

Essa aplicabilidade se deve ao fato de ser um tipo de ensaio relativamente simples e
derealizacdo rapida, aléem de fornecer informagdes primordiais para projeto e fabricagdo de
pecas e componentes. Esse tipo de ensaio utiliza corpos de prova preparado segundo as
normas técnicas convencionais, (ALVES, 2014).

No ensaio de tracdo ocorre duas deformacdes: a plastica e a elastica. A deformacéo
plastica uma vez cessados os esfor¢os ela € permanente ndo voltando a sua forma original. Ja
adeformacéo elastica ndo é permanente, quando o material ultrapassa o limite de elasticidade
ocorre a ruptura do mesmo (ACHILES, 2018).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta se¢do serdo apresentados 0s materiais que vao ser utilizados na pesquisa e 0s
ensaios realizados.

3.1 Materiais
Os materiais utilizados serdo apresentados abaixo.
3.1.1 Corpos de Prova

As chapas utilizadas como metal base sdo de aco DOMEX 700 MC, cortadas na
guilhotina com espessura de 6,0mm por 150mm de comprimento e largura de 100mm,
esmerilhada as bordas para ajustes do corte, preparadas na posi¢do plana, junta de topo com
chanfro em paralelo. Apés soldadas, os corpos de prova serdo ensaiados mecanicamente por
dobramento e tracdo, segundo a norma ASME [X-17. Complementando 0s ensaios
mecanicos, sera efetuada uma dureza na junta soldada.

3.1.2 Metal de adicéo

As juntas foram soldadas utilizando o arame macico cobreado AWS A5.18 ER70S-6.
As propriedades mecanicas do arame sdo menores que as do material de base DOMEX
700MC.Esta relagdo é conhecida como undermatching (PICCOLI, 2017).

3.1.3 Equipamento utilizado na soldagem

A solda dos corpos de prova, foram feitas utilizando uma maquina de solda Lincoln
Eletric Idealarc cv 400 | com os parametros indicados pelo fabricante, 24 volts 195 amperes,
velocidade do arame 7 m/min com polaridade positiva em corrente continua, utilizando o gas
de protecdo mistura com 80% de argdnio e 20% de CO, com vazao de 14 L/min.

3.2 Métodos

Os testes mecanicos foram realizados no laboratorio da Fatec Sertdozinho.
3.2.1 Ensaio de Dobramento

Foram avaliados 3 corpos de prova no laboratorio, em uma méaquina  universal de
ensaios, modelo WDW 1008 e capacidade de 100 kN conforme norma ASME IX-17. O
ensaio de dobramento foi feito de forma transversal da raiz, com angulo de 120° de formaque a
raiz se localize na parte convexa do corpo de prova, a temperatura de 22°C. O objetivo deste
ensaio foi avaliar a ductilidade do metal soldado em relagdo ao metal de base.

3.2.2 Ensaio de Microdureza

Para realizar o ensaio de microdureza, o corpo de prova foi soldado com o consumivel
ER70S-6, o metal de base DOMEX700MC, na posicdo plana 1G no processo MAG (GMAW),
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e foram cortados manualmente com uma esmerilhadeira de 4'/*’com disco de corte, no sentido
transversal, para serem realizados no perfil de dureza Vickers, com um indentador piramidal de
diamante e com uma carga de 9,8N conforme norma ASTM E384-16. O ensaio foi realizado
no microdurdémetro digital

Foram analisados vinte pontos, mostrados na Figura 1.

Figura 1 - Perfil de dureza da junta soldada
Valores em (HV) -— F 0.5MM o)/ fees— 0.2mm (A PARTR DA LINHA DE FUSA0)
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Fonte: os autores (2021)

3.2.3 Ensaio de tracéo

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal, mostrada na Figura 6,
conforme as normas ASTM E8/E8M-16 e ASME IX -2017, na temperatura de 22°C. A
preparacao dos corpos de prova foi feita através de lixadeira de 4 '4” utilizando disco de corte
para a retirada de trés corpos de prova no sentido longitudinal. Na Figura 7 estdo presentes 0s
trés corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo com o objetivo de avaliar a resisténcia a
tracdo da regido soldada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussdes dos ensaios.
4.1. Ensaios de Dobramento
Como mostra a Figura 2, ndo foi encontrado nenhuma trinca ou descontinuidade nos

trés corpos de prova na regido da dobra, mostrando que apesar do metal de adicéo ter o limite
de escoamento inferior ao do metal de base, o material de adi¢do possui boa ductilidade.

Figura 2 - Vista superior e lateral dos corpos de prova apds ensaio de dobramento

Fonte: os autores (2021)
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4.2 Ensaios de micro dureza
O resultado obtido no ensaio de dureza Vickers, mostrou uma dureza incompativel do
metal de solda ER70S-6 com a do metal de base Aco DOMEX 700 MPa. O Gréafico 1 mostra
adistribuicéo dos valores de dureza no perfil soldado.

Grafico 1 - Comparacio do perfil de dureza do metal base com o metal de solda
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Fonte: os autores (2021)

O metal de solda mostrou na parte superior do acabamento na junta soldada uma
inferioridade de dureza em ralacdo ao metal de base. Em contrapartida, a dureza da ZTA foi
superior a do metal de base em funcdo da maior taxa de resfriamento. Na parte inferior a raiz
da solda, os resultados obtidos apresentaram, também o metal de solda com uma dureza
inferior em relacdo ao metal de base e a ZTA apresentou uma maior dureza em relacdo a
ZTA da parte superior. 1sso pode ser um indicativo que a energia de soldagem na raiz da
solda teve uma maior concentragdo de calor proporcionando uma maior dissipacdo de
térmica ocasionando uma diluicdo maior dos precipitados de carbono. O metal de solda,
comparado ao metal de base e¢em uma menor resisténcia mecanica e uma maior ductilidade,
indicando fases ferriticas em sua composicao.

O resultado obtido no ensaio de micro dureza Vickers, mostrou uma dureza
incompativeldo metal de solda ER70S-6 com o metal de base o ago DOMEX 700.

4.3. Ensaios de Tracéo

Os corpos de prova do metal de solda apresentaram o0s seguintes resultados para
analise estrutural conforme ASME 11-2017 parte C:

- O corpo de prova 1 do metal de solda com arame ER70S-6, apresentou resultados
ndo satisfatorios a resisténcia a tragdo, ndo atendeu as especificagbes do metal de base
700MPa. No corpo de prova 1 foi exercida uma forca maxima de tracdo de 50,45KN
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exigindo uma tensédo de resisténcia 656,42 MPa, com um limite de escoamento de 556,44
MPa com um alongamento total de 14% e uma estriccéo de 42,94% até correr a ruptura dele.

- O corpo de prova 2 do metal de solda com arame ER70S-6 apresentou um resultado
ndo satisfatorio a resisténcia a tracdo e acabou ocorrendo a ruptura e ndo atendeu as
especificacOes do metal de base, 0 Aco DOMEX700 MPa. No corpo de prova 2 foi exercida
uma forca maxima de tracdo de 42,21 KN, e exigindo uma tensao de resisténcia de 567,76
Mpa,com um limite de escoamento total de 551,99 Mpa com um alongamento total de 9,00%
e comuma estric¢do de 32,20%.

- O corpo de prova 3 do metal de solda com o arame ER70S-6, apresentou um
resultado também ndo satisfatorio ao ensaio de tracdo, ndo atendendo as especificacdes do
metal de baseo aco DOMEX700 MPa.

Os resultados dos corpos de prova 1,2 e 3 do metal de solda com arame ER70S-6,
nenhum teve resultado satisfatorio para atender as especificagdes do metal de base o ago
DOMEX700 MPa, ocorrendo a ruptura nos mesmos.

Sendo assim, os resultados obtidos demonstraram que o comportamento do metal de
adicdo ndo € o mesmo que o do metal de base na avaliacdo da resisténcia mecanica, devido
aometal de adi¢cdo ndo ser compativel, com composic¢do quimica e classe para um limite de
escoamento inferior ao do metal de base. O Grafico 2 mostra o alongamento dos trés corpos
deprova até sua ruptura em porcentagem.

Grafico 2 - resultados dos ensaios de tracdo dos coxrposdeproval 2 e 3

0,0 2,0 4.3 €.C 3.0 10,C 12,0 14,0

Alomzamento total em %

Fonte: os autores (2021)

A Tabela 4 mostra as dimensdes iniciais e finais dos corpos de prova do ensaio de tracéo.

Simposio de Tecnologia (Sitefa) — Fatec Sertdozinho — SP, v. 5, n. 1, p. xx-xx, 2022. ISSN 2675-7540



V SITEFA

Simposio de Tecnologia da
Fatec Sertaozinho

Tabela 4 - Dimens0es iniciais e finais do ensaio de tracéo

Dimensoes Iniciais e Finais
'2\?223‘;296‘0 dar—, Tt Wo | WFf | Lo | Lf Fr [kN]
(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
CP 1 6,30 3,4 122 9,2 50 57 50,45
CP Il 6,30 48 11,8 10,5 50 545 42,20
CP 111 6,30 55 11,3 10,2 50 54,9 42,23

Legenda —To — Espessura Inicial; W0 — Largura Inicial; LO — Comprimento inicial; Tf — Espessura final;
Wf — largura Final; Lf —Comprimento final
Fonte: os autores (2021)

Os corpos de prova do metal de adicdo apresentaram resultados ndo satisfatorios a
resisténcia a tracdo, nao atendendo as especificacdes do metal de base o0 aco DOMEX 700
MPa, devido a sua composicdo quimica e classe de consumivel ndo serem compativeis,
ocorrendo a ruptura dele. O Gréafico 2 mostra um alongamento tipico de microestrutura
ferritica, com baixos teores de carbonetos, diferentes comparadas com as propriedades
mecanicas do metal de base compostas por microestruturas bainitas inferior, perlitas e
ferritas aciculares.

5 CONCLUSAO

O estudo de soldabilidade realizado em um material de alta resisténcia e baixa liga, o
aco DOMEX 700MPa, utilizando o consumivel ER70S-6 para soldar com o processo de
soldagem GMAW através dos ensaios e 0s resultados obtidos podem ser retiradas as seguintes
conclusdes:

- O consumivel ER70S-6, ndo tem a mesma resisténcia mecénica do metal de base, o

aco DOMEX 700.

- O seu limite de escoamento e de resisténcia mecanica é inferior ao do metal de

base.

- O ensaio de dobramento apresentou boa conformacdo mecanica do metal de adicéo.

- O resultado de dureza corrobora com os do ensaio de tracao.

Sendo assim deve-se levar em consideracdo a selecdo do metal de adicdo para os

materiais que serdo soldados, além de suas propriedades mecanicas, é necessaria a realizagao da
andlise de composic¢do quimica.
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