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Resumo

Os acos resistentes a abrasdo da classe 450 HB foram desenvolvidos para
operacfes em ambientes onde ocorre desgaste excessivo, sendo estes acos
martensiticos de elevada dureza e uma dificil soldabilidade. Este trabalho prop6s-
se a otimizar os parametros de soldagem do processo FCAW (Flux Cored Arc
Welding) através da andlise do projeto de experimentos (Design of Experiments
- DOE) utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface
Methodology — RSM). ApGs a determinacdo dos parametros de soldagem
ideais, foi realizado a caracterizacdo mecanica e metalurgica de uma junta
soldada com estes parametros a fim de certificar-se das propriedades da junta
com parametros de soldagem otimizados.

Palavras-chave: Otimizacdo de soldagem; FCAW; Metodologia de superficie de
resposta.

FCAW WELDING OPTIMIZATION ABRASION RESISTANT STEELS CLASS 450 HB

Abstract

The abrasion resistant steels of 450HB series are designed for operation in
environments where there is excessive wear, which are martensitic steels of
high hardness and difficult weldability. This work aimed to optimize the welding
process parameters of FCAW (Flux Cored Arc Welding) through the design of
experiments (DOE) using the Response Surface Methodology (RSM).After
determination of the optimal welding parameters, it was carried out the
mechanical and metallurgical characterization of a welded joint with these
parameters in order to ensure the properties of the joint with optimized welding

parameters.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novas classes de acos de alta resisténcia nas
tltimas décadas conseguiu-se um aprimoramento das propriedades mecanicas
desses materiais, com isso, pode-se reduzir o peso dos veiculos devido a
reducdo da espessura das chapas utilizadas no projeto destes produtos, sem
reducdo da resisténcia mecéanica necessaria. Este novo designe, possibilitou o
aumento da capacidade de transporte de carga, proporcionando uma reducéo
de custos de transporte quando comparado a um veiculo manufaturado com
aco estrutural convencional. No entanto, o entendimento dos fatores que
possam interferir na producéo e na qualidade do produto final € importante para
0 seu correto desenvolvimento, sendo o processo de soldagem um dos pontos
cruciais[1].

Inimeros aspectos associados ao desenvolvimento do processo de soldagem
com arame tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW) tém sido publicados na
literatura e muitos destes abordam o processo de soldagem em diferentes
posicOes, aumento de produtividade, diferentes parametros de soldagem e
modos de transferéncias metalicas na soldagem de acos de alta resisténcia.
Em virtude de algumas limitacbes dos trabalhos anteriores, o presente trabalho
tem como objetivo a otimizacdo do processo de soldagem FCAW através da
analise do projeto de experimentos (Design of Experiments - DOE) utilizando a
Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface Methodology —
RSM).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a analise do projeto de experimentos (Design of Experiments - DOE) foi
utilizada a Metodologia de Superficie de Resposta (Response Surface
Methodology — RSM).

O sequenciamento dos experimentos foi entdo definido com base no arranjo
composto central (Central Composite Design — CCD), contendo quatro
parametros (k) em dois niveis (2k=2:4=16), oito pontos axiais (2k=8) e sete
pontos centrais resultando em 31 experimentos e também utilizado por Gomes
[2], Nilo [3] e Palani [4]. Sendo o valor (distancia codificada entre os pontos
centrais e 0s pontos axiais) referente a quatro parametros de entrada de 2,0.
Foi utilizado o software estatistico MINITAB® que utiliza o método dos minimos
guadrados para a obtencéo dos coeficientes do modelo.

Os parametros de soldagem analisados compreendem a corrente (l), tenséo
(V), distancia entre o bico de contato e peca (DBCP) e angulo da tocha (AT). A
definicdo destes parametros foi feita através da analise existente na literatura.
A Tabela 1 apresenta os parametros com os niveis de trabalho.



Tabela 1 — Parametros e seus niveis.

Niveis dos parametros

Parametros do processo Unidade Notacao
-2 -1 0 +1 +2
CORRENTE I I 280 300 320 340 360
TENSAO \Y \Y 26 28 30 32 34
ANGULO TOCHA ° AT -20 -10 0 10 20
DISTANCIA BICO CONTATO mm DBPC 15 16 17 18 19

As escolhas das respostas de interesse compreendem a largura do cordao (L),
penetracdo (P), reforco (R), diluicdo (D), taxa de deposicdo (TD), indice de
convexidade (IC), zona afetada pelo calor (ZAC) e a largura da zona afetada
pelo calor (LZAC).

Quanto as outras variaveis do processo de soldagem, estas foram tratadas
como parametros constantes, conforme indica a Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros fixos.

Parédmetros Valores
Metal Base Classe 450HB
Material de Adicao E 110MC
Espessura do metal base 10 mm
Diametro do eletrodo 1,2 mm
Tipo do eletrodo Arame Tubular
Tipo do géas de protecéo Ar +15% CO.
Vazao do gas de protecao 15 L/min
Velocidade de Soldagem 7 mm/min

O material utilizado neste trabalho foi um aco resistente a abraséao da série 450
HB com dimensdes de 150 x 75 x 10 mm. Esse material possui a caracteristica
de ser laminado a quente e posteriormente receber o tratamento térmico de
témpera e revenimento, para assim, atingir as propriedades mecéanicas
necessarias a sua aplicacdo, como alta dureza e boa tenacidade.

Para realizacdo da deposicdo dos corddes de solda, optou-se pelo método de
soldagem deposicdo simples, também chamado de Bead on plate, realizado
através processo de soldagem com arame tubular (Flux Cored Arc Welding -
FCAW) conforme Figura 1.



Figura 1 — Processo soldagem deposi¢ao simples ou “Bead on plate”

Utilizou-se para a realizacdo do experimento a maquina de solda SUMIG
Falcon 510 com alimentacdo 380 Volts, frequéncia 50 — 60 Hz e ciclo de
trabalho: 500A - 60%, uma maquina semiautomatica de soldagem modelo
“Tartaruga CG1-30”, conforme Figura 2. (a) e também contou com auxilio de
uma termografica utilizando uma camera ThermaCam T360 da FLIR® para
observar a distribuicdo do gradiente térmico do calor durante o processo,
conforme Figura 2. (b).

@ (b)
Figura 2. — (a) Processo Soldagem — FCAW e (b) Camera Termografica FLIR®

A Figura 3 descreve o procedimento utilizado para a medi¢cdo da geometria do
corddo onde os corpos de prova foram cortados e suas secfes transversais
foram devidamente lixadas com lixas grao 200, 400,600 e 1000 em seguida
polidos com alumina para posterior ataque com Nital 3%.
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Figura 3. Procedimento para medi¢do da geometria do cordao.
2.1 Registro da Diluicdo (D)

O percentual de diluicdo foi entdo calculado dividindo-se a area de penetracao
pela area total, conforme Equacao (1).

o Area de penetragdo B
Diluigdo= — - Equacéo (1)
Area de reforgo + Area de penetragao

2.2 Registro da Taxa de Deposicéao (TD)

As amostras foram pesadas antes e ap0s a deposicdo ou processo Bead on
plate. Foi realizada uma cronometragem do tempo do processo de soldagem
ao longo do comprimento da chapa. Com isso, a taxa de deposicdo do
processo foi calculada através das seguintes expressoes:

(mf —m,)-3,6

Taxa de deposicdo: TD= [kg.n?]  Equacgao (2)

Com:
mi — Massa da chapa antes da soldagem [g]
mf — Massa da chapa depois da soldagem [g]

ts — Tempo de soldagem [s]
2.3 Registro do indice de Convexidade (IC)

A medida do indice de convexidade, que € uma relacdo entre reforco e largura
do cordédo de solda, prové informagfes importantes a respeito da qualidade da
soldagem, pelo fato de ser através desta medida que se tem o conhecimento
se a solda apresenta refor¢co excessivo ou nao.

O indice de convexidade foi obtido através da formula:

1c = Reforso 1o Equacs 3
~ Largura 0 quacao (3)



2.4 Registro da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

Depois de realizar a preparacdo metalogréfica, os corpos de prova foram
analisados no microscopio Optico, apds isso, as imagens foram inseridas no
programa ImageJ® para binarizar, segmentar e realizar a extensdo da area
zona afetada pelo calor (ZAC) em mm?, como mostrado esquematicamente na
Figura 4.
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Figura 4. Medidas da ZAC utilizando ImageJ®.

2.5 Registro da Largura da Zona Afetada pelo Calor (LZAC)

Sendo a zona afeta pelo calor a regido mais critica de uma junta soldada, pois
nela ocorrem inameras variacdes microestruturais devido aos diferentes ciclos
térmicos, foi realizado um procedimento para medir a Largura da Zona Afetada
pelo Calor (LZAC) em milimetro (mm) utilizando o software Inspetor de Solda®.
A Figura 5 descreve o procedimento.

Figura 5. Medidas da LZAC tiIizan software Inspetor de Solda®.
2.6 Caracterizagcdo Mecanica e Metalurgica da Junta Soldada

Apés a otimizacdo do processo de soldagem com arame tubular, foi realizado a
soldagem de uma junta (Figura 6) utlizando os parametros otimos e
posteriormente foi realizado ensaios para caracterizacao da junta soldada.
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Figura 6. Desenho da configuragéo da junta utilizada.

Para verificar o perfil de microdureza Vickers da junta otimizada foi utilizado o
um perfildbmetro automatico modelo Tukon 2100 B da fabricante Instron com
uma carga de 5,0kgf, aplicada sobre a superficie durante 10 segundos e com
distancia de 1mm da base da junta soldada e distancia entre os pontos de 0,5
mm, conforme Figura 7.

Figura 7. Microdureza da Junta Soldada.

Os ensaios de tracao foram conduzidos em um ambiente com temperatura de
25°C, utilizando uma maquina eletromecéanica da marca Instron, com uma taxa
de carregamento de 0,45mm/min com corpos de prova do metal base e da
junta soldada seguindo a norma ASME IX 150/160.

Foram retiradas amostras para realizacdo do ensaio de Charpy-V no metal
base (MB) e na ZAC. Os ensaios foram realizados no equipamento Instron
Impact modelo SI-102 seguindo a norma ASTM E23 na temperatura na 25°C.

2.7 Caracterizacdo Metalografica da Junta Soldada

A amostra foi lixada obedecendo a seguinte ordem granulométrica das lixas:
120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Logo apds, realizou-se o polimento em
feltro com pasta de diamante de 4,0 microns e 1,0 micron de granulometria. A
superficie, entdo, foi atacada com Nital 2%, com tempo de imersdo de 5
segundos.

As analises das micrografias foram realizadas em um microscopio Optico
OLYMPUS modelo BX51M para caracterizar os microconstituintes conforme a
classificacdo do International Institute of Welding — [IW.

A Figura 8 mostra as regifes da junta soldada que foram realizadas as
micrografias para verificar a ocorréncia de microconstituintes frageis que
podem prejudicar a sanidade da solda otimizada.



Figura 8. Microestruturas da Junta Solda.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das respostas medidas estdo apresentadas na matriz de
experimento com os valores de resposta na Tabela 3, a qual é constituida de
31 testes para o processo de soldagem com arame Tubular.



Tabela 3. Matriz Experimental com os Valores Resposta.

Parametros Codificados Variaveis de Respostas
feste I V AT DBCP L P R D TD IC ZAC LZAC
1 -1 1 -1 1 1496 5,11 2,54 2940 2,62 17,01 15,74 17,42
2 1 1 1 1 11,83 556 3,57 46,12 3,76 30,17 23,22 13,78
3 1 1 1 1 1539 538 2,64 3098 234 17,17 1554 17,92
4 1 1 1 1 12,26 5,53 3,67 47,71 3,68 29,89 24,03 14,28
5 -1 1 1 1 11,83 59 1,84 46,12 3,76 15,58 23,22 13,78
6 1 1 1 1 999 809 287 6285 510 2871 31,71 10,14
7 -1 1 1 1 1226 6,83 194 47,71 3,68 15,83 24,03 14,28
8 1 1 1 1 10,14 7,95 2,97 64,43 5,02 29,25 3251 11,64
9 -1 -1 -1 1 15,20 5,56 2,60 28,43 2,77 17,10 14,42 17,70
10 1 1 1 1 12,07 5,89 3,62 4515 4,11 30,01 2291 14,06
11 1 1 1 1 1563 5,20 2,70 30,010 2,69 17,25 15,23 18,20
12 1 1 1 1 1250 5,75 3,72 46,74 4,03 29,75 23,71 14,56
13 -1 1 1 1 12,07 5,89 190 4515 4,11 15,72 2291 14,06
14 1 1 1 1 10,95 8,00 292 61,88 545 26,70 31,39 11,42
15 1 1 1 1 1250 5,75 1,99 46,74 4,03 1595 23,71 14,56
16 1 1 1 10,38 6,87 3,02 63,46 5,37 29,09 32,20 11,92
17 2 0 0 15,03 5,72 1,86 30,39 299 12,38 15,42 17,51
18 2 0 0 0 10,78 7,79 391 63,84 5,10 36,26 32,39 11,23
19 0 2 0 0 12,10 5,97 2,69 43,94 3,99 22,24 22,29 13,98
20 0 2 0 0 12,87 5,60 2,89 47,11 3,93 22,42 23,90 14,99
21 0 0 2 0 15,03 5,09 3,37 30,39 243 2242 15,42 17,51
22 0 0 2 0 10,78 8,10 1,97 63,84 5,11 18,26 32,39 13,23
23 0 0 0 2 12,17 5,99 2,75 45,88 3,67 22,59 23,28 14,18
24 0 0 0 2 12,65 5,97 2,84 44,65 3,57 2242 22,65 14,74
25 0 0 0 0 12,39 6,60 2,80 45,39 4,29 22,60 23,05 14,43
26 0 0 0 0 12,41 6,62 2,78 45,41 4,27 22,40 23,09 14,49
27 0 0 0 0 12,39 6,58 2,81 4538 4,29 22,69 2311 14,47
28 0 0 0 0 12,44 6,59 2,78 45,35 4,26 22,33 23,15 14,43
29 0 0 0 0 12,39 6,57 2,79 4537 4,25 22,52 23,01 14,46
30 0 0 0 0 12,41 6,59 2,78 4535 4,28 22,38 23,09 14,47
31 0 0 0 0 12,43 6,60 2,83 4540 4,29 22,77 23,04 14,45

3.1 Modelagem Matematica das Respostas

A Tabela 4 apresenta os coeficientes calculados no modelo para gerar os
efeitos principais quadraticos e de interacdo sobre as varidveis de resposta.



Sendo que os numeros em negrito, na tabela, tiveram efeito significativo com
nivel de a =5%.

Tabela 4 — Coeficientes estimados para os modelos quadraticos completos

Variaveis de Respostas

Coeficiente

L P R D D IC ZAC LZAC

Constante 12,4085 6,5931 2,79524 45,3791  4,2757 22,527 23,0770 14,457
Corrente -1,1757  0,5045 051217 8,3618 0,6135 6,238  4,2007 -1,6117
Tensio 0,1549 -0,0638 0,04852 0,7922 -0,0414 0,147 0,3602 0,2937
Angulo -1,1761  0,7245 -0,35043 8,3618 0,6610 -0,826 4,2007  -1,4450
DBCP 0,1500 -0,0647 0,02527 -0,4254  0,1003 -0,099 -0,1980  0,1817
Corrente*Corrente ~ 0.0943  0,0289  0,02218 0,4626  -0,0477  0,5238  0,2168  -0,0745
Tens30*Tens3o -0,0109 -0,2143 -0,00208 0,0665 -0,0690 0,0261  0,0158  -0,0455
Angulo*Angulo 0,0949 -0,0111 -0,03173 0,4626 -0,1165 -0,4716 0,2168 0,1755
DBCP*DBCP -0,0288 -0,1651 -0,00090 0,0005 -0,1535 0,0690  -0,0177  -0,0525
Corrente*Tensio -0,0804 -0,1298  0,0000 0,0000 0,0125 0,102 0,0625 0,063
Corrente*Angulo 0,3304 03130  0,0000 0,0000 0,0125 -0,040 0,0625 0,188
Corrente*DBCP 0,0446  0,0170  0,0000 0,0000 0,0125 -0,181  0,0625 0,063
Tens&o*Angulo -0,0804 -0,0173 0,0000 0,0000 0,0125 0,228  0,0625 0,063
Tens30*DBCP -0,0446  -0,1705 0,0000  0,0000 0,0125 0,116  0,0625  -0,062
Angulo*DBCP 0,0446  -0,1955 0,0000 0,0000 0,0125 -0,111  0,0625 0,063

A condicdo otimizada do corddo de solda foi definida utilizando-se a rotina
‘Response Optimizer” do software MINITAB® para maximizar a Taxa de
Deposicao (TD) e minimizar as demais variaveis de resposta.

A Tabela 5 utilizando o software MINITAB® apresenta os valores 6timos do
projeto experimental realizado, onde se obteve um Desirability Global
satisfatorio de 0,6687.

Tabela 5 — Resultados Otimos do Processo de Soldagem

Pardmetros de Soldagem Caracteristicas Geométricas
Respostas =
Corrente Tensdo Angulo DBCP L R P D TD IC ZAC LZAC
\c/)ilrgrc?; 2905 26,00 1313 17,14 1201 1,47 509 4445 375 12,62 2249 1455
Unidades A Y ° mm mm mm mm % % % mm?2 mm?2

A utilizacdo da técnica de analise de projeto de experimentos utilizando a
metodologia de superficie de respostas (MSR) mostrou-se muito eficiente no
modelamento das respostas do processo FCAW e todos os modelos
apresentado ajustes de R? superiores a 90%, o que indica que o estudo inicial
de escolha dos fatores de entrada, bem como as faixas de trabalho foram
adequados.



A partir dos parametros otimizados (Figura 9) realizou a soldagem de uma junta
(Figura 6) para caracterizacdo mecanica e metallrgica e posterior analise dos
resultados.

,@ngulo Positivo : 13°

Corrente: 290A
Voltagem:26 V

’,
’

Metal Base

Soldagem
Figura 9. Junta com Parédmetros Otimizados.

DBCP: 17mm

>

3.2 Caracterizacdo Mecéanica

A Figura 10 mostra o perfil de microdureza Vickers obtido sobre o cordao de
solda, onde se observa que o metal base apresenta uma dureza média de
450HV, apoOs ocorre uma queda acentuada na zona afetada pelo calor (ZAC)
de aproximadamente de 210HV, essa diminuicdo segundo Mohandas et al. [5]
nesta regido causa reducao da resisténcia mecanica o que torna essa parte um
elo fraco durante qualquer ensaio mecanico.

Do ponto de menor dureza na zona afetada 242HV em direcdo ao metal de
solda (MS) apresentou um pico de dureza na regido devido aos Qraos
grosseiros, ja no metal de solda (MS) manteve-se em aproximadamente a
média de 280HV.

as0 /
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- /]
Dureza HV [5Kgn 250 \/ )
242 240
200
150
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100
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MB Ms MB
[

o 5 10 15 20 25 30
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Figura 10. Perfil de Microdureza Vickers.

A Tabela 6 apresenta os valores médios de 5 amostras utilizadas para ensaio
de tracdo, tanto do metal base quanto para a junta soldada.

Tabela 6. Resultados Ensaio de Tragao

Material Limite Escoamento Limite Resisténcia
(MPa) (MPa)
Metal Base 1140 1423

Junta Soldada 535 709




Na Tabela 7 e 8 apresenta-se os resultados obtidos no ensaio de Charpy-V
para o MB e ZAC, respectivamente.

Tabela 7. Resultado ensaio de Charpy do MB.

N° da amostra Energia Absorvida (J)
1 110
2 110
3 112
4 118
5 110
MEDIA 112
Tabela 8. Resultado ensaio de Charpy da ZAC.
N° da amostra Energia Absorvida (J)
1 80
2 90
3 80
4 70
5 70
MEDIA 90

Tomando como referéncia o valor médio da energia absorvida de 112 J para o
metal de base, se verifica que a regido da ZAC apresentou uma reducdo média
na energia absorvida de 26% em relacdo ao metal base, mesmos assim, esses
valores estdo dentro da faixa recomendada pelo International Institute of
Welding-1IW e também condizem com os valores encontrados no trabalho de
Costa, 2014 [7]. Foi verificado que todos os corpos-de-prova rompidos nos
ensaios apresentavam fratura ductil.

3.3 Caracterizacdo Metalografica da Junta Soldada

A Figura 10 apresenta a microestrutura do metal base (MB). A microestrutura
caracteriza-se por apresentar graos refinados composta por martensita
revenida, sendo que o0 revenido da martensita aumenta sensivelmente a
tenacidade e ductilidade [8].

Figura 11. Microestrutura do Metal Base MB (500X).



A Figura 12 apresenta a microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC)
mostrando uma microestrutura de grao grosseiro, formada possivelmente pelo
pico de temperatura decorrido do ciclo térmico do processo de soldagem.
Também é identificado ferrita de segunda fase alinhada FS (A) que proporciona
uma baixa tenacidade e ferrita poligonal (FP).

Figura 12 . Microestrutura na ZAC (500X).

Na Figura 13 observa-se ferrita acicular (FA) como sendo o microconstituinte
mais apropriado que possibilita 6timos niveis de tenacidade sem que ocorra
significativa perda de resisténcia mecanica [7]. Também pode-se identificar
ferrita poligonal (FP).

Figura 13. Microestrutura do MS (1000X).

4 CONCLUSAO

Em funcéo dos resultados e das analises realizadas da otimizacdo do processo
de soldagem com arame tubular neste trabalho permitiu concluir que:

De forma geral o conhecimento da influéncia dos parametros permitiu um
melhor controle das caracteristicas geométricas do cordao de solda, obtendo
assim, uma otimizacao do processo de soldagem em acos de alta resisténcia.



Em relacdo aos ensaios de resisténcia a tracdo ocorreu uma perda acentuada
de resisténcia mecanica da junta soldada mesmo assim, a junta apresentou
niveis adequados exigidos por norma para posterior aplicagdo em campo.

Ja no ensaio de Charpy-V obteve-se uma reducao média de 26% na ZAC em
relacdo ao metal base nos valores da energia absorvida.

A zona afetada pelo calor ndo teve uma grande extensdo, mas ocorreram
grandes variacGes microestruturais devido ao aporte térmico na junta soldada,
ocasionando mudancgas nas suas propriedades mecanicas.
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