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RESUMO 

 

Os aços Hardox possuem microestrutura de martensita revenida e são caracterizados pelas 

elevadas dureza e resistência à tração, sendo empregados em situações que requerem alta 

resistência ao desgaste. Entretanto, os processos de soldagem alteram significativamente a sua 

microestrutura e propriedades. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a resistência ao 

desgaste de juntas soldadas de um aço Hardox 500 produzidas através do processo MAG 

convencional e, juntamente, com o Hardox sem soldagem (metal base), para comparação. A 

soldagem ocorreu utilizando dois consumíveis, um recomendado pela empresa fabricante do 

aço, o AWS ER80S-G, e outro de maior resistência mecânica, o consumível AWS ER120S-

G. As propriedades mecânicas das juntas soldadas foram avaliadas através de perfis de 

microdureza, ensaios de tração e dobramento. Ainda, foi realizada uma análise da superfície 

de fratura dos corpos de prova do ensaio de tração, em microscópio eletrônico de varredura. 

Foram executados ensaios de desgaste por um abrasômetro do tipo roda de borracha. Análises 

através de microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura foram utilizadas para 

verificar os mecanismos de desgaste nas superfícies submetidas à abrasão. Nos ensaios de 

dobramento, constatou-se que a condição soldada com o arame de menor resistência 

apresentou maior ductilidade. Verificou-se, também, que com a soldagem houve uma 

diminuição da resistência mecânica das juntas em comparação ao metal sem soldagem. Em 

relação aos ensaios de desgaste, com o uso do arame de maior resistência foi atingido um 

melhor desempenho no desgaste abrasivo em comparação ao de menor resistência, pois as 

taxas de desgaste foram de 0,058 e 0,083 mm³/m, respectivamente, mas o comportamento foi 

ainda inferior ao exibido pelo aço Hardox 500 sem soldagem, que apresentou uma taxa de 

desgaste de 0,031 mm³/m. Constatou-se, também, que os mecanismos de desgaste foram 

dúcteis em todas as condições estudadas, pois as superfícies desgastadas mostravam 

predominantemente micro sulcamento e regiões com micro fadiga; essa última parece ter 

aumentado de tamanho à medida que a dureza do material testado aumentava.  

Palavras-chave: Hardox 500; Soldagem; MAG convencional; Desgaste abrasivo; Mecanismo 
de desgaste. 
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ABSTRACT 

 

The Hardox steels have a martensite microstructure and are characterized by high hardness 

and tensile strength. This steel has been used in situations that require high resistance to wear. 

However, the welding processes significantly alter their microstructures and properties. Thus, 

the purpose of this study was to evaluate the wear resistance of welded joints of Hardox 500 

steel produced by the conventional MAG process and with Hardox without welding (base 

metal), for comparison. The welding took place using two consumables, one recommended by 

the steel manufacturer, the AWS ER80S-G and another with higher resistance, the 

consumable AWS ER120S-G. The mechanical properties of welded joints were evaluated 

through micro hardness profiles, tensile and bending tests. In addition an analysis of the 

fracture surface of the tensile test specimen was carried out by scanning electron microscopy. 

Wear tests were performed by a rubber wheel type abrasometer. Analyses by optical 

microscopy and scanning electron microscopy were used to verify the mechanisms of wear on 

surfaces subjected to abrasion. In the bending tests, it was verified that the welded condition 

with the filler metal of lower resistance presented greater ductility. It was also verified that 

with the welding, there was a decrease in the mechanical strength of the joints in comparison 

with the base metal. In relation to the wear tests, with the use of the higher strength wire, a 

better performance was obtained when compared to the lower one, since the wear rates were 

0.058 and 0.083 mm³/m respectively, but the behavior was lower in the Hardox 500 steel 

without welding, which presented a wear rate of 0.031 mm³/m. It was also observed that the 

wear mechanisms were ductile in all the studied conditions, since the worn surfaces showed 

predominantly micro plowing and regions with micro fatigue, the latter seem to have 

increased in size as the hardness of the tested material increased. 

Key-words: Hardox 500; Welding; Conventional MAG; Abrasive wear; Wear mechanism. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O aumento da vida útil de peças e equipamentos tem se tornado fator chave de 

Engenharia nas indústrias, consequentemente, a busca por materiais com elevada resistência 

ao desgaste tem aumentado substancialmente com o objetivo de se evitar paradas e 

manutenção de máquinas, e substituição de componentes, em diversos setores industriais, 

portanto tem sido um grande desafio desenvolver materiais que trabalham em ambientes 

envolvendo desgaste.  

O desgaste é um fenômeno que ocorre com partes em movimento relativo, como 

equipamentos de transporte, maquinário agrícola, de construção, britadores, escavadeiras, 

misturadores, enfim um amplo número de aparelhos e máquinas utilizadas como bens de 

consumo. Há diversos tipos de desgaste, e dentre eles, o desgaste por abrasão é um dos tipos 

que mais degrada e desativa as estruturas projetadas.  

Os materiais resistentes ao desgaste, muitas vezes, precisam ser unidos através de 

processos de soldagem, e este processo impacta fortemente nas propriedades da junta soldada 

e, consequentemente, na sua resistência ao desgaste. Assim, a escolha do processo e dos 

consumíveis de soldagem tem fundamental importância na resistência ao desgaste e na vida 

útil dos conjuntos soldados submetidos a este fenômeno que degrada as superfícies. 

 Portanto, entender o impacto que o processo de soldagem causa nas propriedades de aços 

de alta resistência ao desgaste é de suma importância e é necessário para se obter um melhor 

desempenho destas peças, gerar maior confiabilidade dos componentes e reduzir tempos de 

manutenção de maquinários, e de custos. 

Baseado nesta problemática, neste trabalho foi avaliado o efeito do processo de soldagem 

na resistência ao desgaste de um aço com alta resistência à abrasão, o Hardox 500. A 

soldagem ocorreu utilizando o processo Metal Active Gas (MAG) convencional e dois 

diferentes consumíveis de soldagem, um deles recomendado pelo fabricante do aço e o outro 

com propriedades mecânicas superiores ao recomendado.  

Foi realizada uma caracterização macro- e micrográfica das juntas soldadas, essa última 

dando ênfase ao metal de solda. As propriedades mecânicas das juntas soldadas foram 

avaliadas através de ensaios de dobramento e de resistência à tração; este último também foi 
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realizado para o aço sem soldagem, metal base. O comportamento em desgaste das juntas 

soldadas com cada tipo de arame foi comparado ao do aço sem soldagem utilizando o ensaio 

de desgaste do tipo “roda de borracha”. 
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2. OBJETIVOS 

 

O objetivo principal deste estudo foi realizar ensaios de desgaste abrasivo baseado na 

norma ASTM G65-16, “roda de borracha”, em juntas soldadas do aço Hardox 500 através do 

processo MAG convencional, utilizando dois arames (consumíveis) de soldagem, um deles o 

consumível de menor resistência mecânica, o AWS ER80S-G, já o outro, de maior resistência 

mecânica, o AWS ER120S-G, e verificar se o ganho nas propriedades mecânicas vai ser 

refletido em aumento da resistência no desgaste abrasivo, como também, comparar com o 

desgaste abrasivo do Hardox 500, o metal base, sem soldagem, examinando as taxas de 

desgaste, perdas volumétricas e os mecanismos de desgaste envolvidos em cada condição.  

Outros objetivos foram identificar as microestruturas do metal base e do metal de solda 

em cada condição soldada, pois no ensaio “roda de borracha”, a região do metal de solda que 

foi submetida à abrasão, assim como verificar o efeito causado pela soldagem na resistência 

mecânica das juntas, através da realização de ensaios de tração, de dobramento e perfis de 

microdureza. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1.  Introdução ao aço Hardox: histórico, características e aplicações 
 

Até a década de 1970, a produção de chapas que poderiam ser dobradas e resistentes 

ao desgaste era um feito impensável para a maioria das usinas fabricantes de aço. Após muitas 

tentativas e erros, a Empresa sueca Swedish Steel SA (SSAB) desenvolveu o aço Hardox que 

satisfazia estes critérios, pois combinava elevada dureza com considerável tenacidade, 

permitindo deformação. Desde a sua introdução, em 1974, a faixa de espessuras de chapas do 

aço Hardox ampliou, porém sem sacrificar sua propriedade de tenacidade, conforme SSAB, 

2016. 

O Hardox é um aço amplamente utilizado em aplicações nas quais se deseja elevada 

resistência ao desgaste. Este aço possui resistência mecânica o suficiente para, muitas vezes e 

dependendo do aço comparado, dobrar o transporte de carga em diversas aplicações. Todavia, 

ele permite que se projetem estruturas resistentes ao desgaste, fortes e que, ao mesmo tempo, 

se possa obter economia de combustível, pois é conseguida uma mesma resistência estrutural 

com economia de peso devido a seu alto limite de escoamento [Löwgren et al., 2000]. 

Atualmente, nota-se um interesse cada vez maior na economia em processos 

produtivos, sendo que a cada dia é dada uma maior atenção a todos os fatores que interferem 

nos custos, na qualidade final do produto e no meio ambiente. Dentre os segmentos industriais 

que seguem essa tendência estão os de produção de bens de consumo, prestadores de serviços, 

que empregam processos de soldagem, destacando-se as indústrias de mineração, agrícola e 

de produção de aços. Nessas indústrias, o desgaste é um fenômeno que pode causar danos 

relevantes em componentes e equipamentos. Estes danos representam um dos principais 

fatores de depreciação de capital e de fontes de despesas com manutenção. Em virtude disso, 

a procura por materiais ou processos de fabricação que viabilizam o aumento da vida útil de 

peças tem sido motivada, reduzindo manutenção e/ou troca de componentes, como também, 

diminuindo custos indiretos de produção pela necessidade de superdimensionamento de 

componentes e pelas limitações na produção devido a equipamentos deteriorados, além de 

interrupções imprevistas nas linhas de produção ou paradas de máquinas em campo [Rebello 

et al.1987]. 
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Portanto, chapas de elevada resistência ao desgaste são muito utilizadas em aplicações 

agressivas e o seu uso, além de aumentar a vida útil dos componentes, reduz 

significativamente o número de falhas, o que justifica os investimentos nestas aplicações. 

 

3.1.1.   Propriedades mecânicas, composição química e soldabilidade dos aços Hardox 
 

O Hardox é classificado e nomeado com base nas suas propriedades mecânicas, 

principalmente na sua dureza média especificada, como mostra a Tabela 1 [SSAB, 2016].  

Tabela 3.1 - Propriedades mecânicas e classificação do Hardox [adaptado de SSAB, 

2016]. 

Classe 
Hardox 

Dureza (HV) 
Min-Máx 

Resistência à 
Tração 
(MPa) 

Alongamento 
(%) 

Resistência 
ao Impacto Espessuras 

Hardox 400 370 - 430 1000 10 45J - 40°C 
3 - 130 
(mm) 

Hardox 450 425 - 475 1100 - 1300 10 50J - 40°C 
3 - 130 
(mm) 

Hardox 500 450 - 540 1250 - 35J - 40°C 
4 - 80 
(mm) 

Hardox 550 525 - 575 - - 30J - 40°C 
10 - 50 
(mm) 

Hardox 600 570 - 640 - - 20J - 40°C 
8 - 20 
(mm) 

 

Estes aços são produzidos por laminação à quente e processados por tratamento 

térmico de têmpera e revenido. Eles apresentam microestrutura de martensita revenida, de 

elevada dureza devido à combinação entre o carbono e os elementos de liga adicionados ao 

aço (manganês, cromo, níquel, molibdênio e boro), conforme Löwgren et al., 1998 e 

Guimarães, 2011.  

 Para a obtenção de microestruturas e propriedades, a adição de elementos de liga tem 

um papel fundamental neste processo com objetivo de promover benefícios nas propriedades 

mecânicas, permitindo ao material desempenhar sua função ao máximo. 

 Conforme Brandi et al., 2004, dentre os elementos químicos adicionados para a 

obtenção das propriedades dos aços em geral, destacam-se: 
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1. Carbono: o teor de carbono aumenta a resistência ao desgaste, pois ele 

aumenta consideravelmente a temperabilidade do aço, elevando a dureza do 

mesmo quando tratado termicamente. Níveis de carbono elevado podem 

comprometer a soldabilidade do aço. 

 

2. Manganês: em teores mais elevados, acima de 1,5%, forma carbonetos 

estáveis, e em presença de carbono, aumenta de forma substancial a resistência 

ao desgaste, pois formam precipitados de alta dureza. Este elemento também 

permite o tratamento térmico de têmpera com resfriamento mais brando e, na 

soldagem auxilia na redução do tamanho da ferrita acicular, proporcionando 

maior tenacidade do aço nesta condição. 

 

3. Cromo: este elemento contribui para o aumento da temperabilidade, aumenta a 

resistência à tração do aço e contribui para a resistência ao desgaste e dureza. 

 

4. Níquel: teores significativos de níquel provocam uma mudança estrutural nas 

quais aumentam a soldabilidade, ductilidade e, principalmente a tenacidade. Na 

condição de soldado, ele refina a microestrutura do metal de solda e aumenta a 

quantidade de ferrita acicular, além de diminuir a ferrita nos contornos de 

grãos.  

 

5. Molibdênio: atua especialmente como refinador de grão, melhora a resistência 

à corrosão, dureza e tenacidade, forma partículas resistentes à abrasão e ajuda a 

reduzir a fragilidade durante o revenido. Na condição de soldado, este 

elemento favorece a reação bainítica no metal de solda e, desde que o teor de 

manganês seja superior a 0,8%, aumenta o teor da ferrita acicular. 

 

6. Boro: a presença deste elemento em solução aumenta a temperabilidade dos 

aços e resistência ao desgaste abrasivo. 

Frequentemente, são adicionados aos aços elementos de liga para melhorar a sua 

desempenho através da alteração microestrutural. Adicionalmente, alguns desses elementos 

são agentes efetivos no aumento da temperabilidade de aços [Kim, 2013]. De acordo com a 

SSAB, 2016 a composição química do Hardox é apresentada na Tabela 2. 
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Tabela 3.2 - Composição química, em porcentagem de massa, das diversas classificações do 
aço Hardox [SSAB, 2016]. 

 

Classe 
Hardox 

C Máx 
% 

Si Máx 
% 

Mn Máx 
% 

P Máx 
% 

S Máx 
% 

Cr Máx 
% 

Ni Máx 
% 

Mo Máx 
% 

B Máx 
% 

Hardox 400 0,15 0,70 1,60 0,025 0,010 0,50 0,25 0,25 0,004 

Hardox 450 0,26 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 1,50 0,60 0,005 

Hardox 500 0,30 0,70 1,60 0,020 0,010 1,50 1,50 0,60 0,005 

Hardox 550 0,37 0,50 1,30 0,020 0,010 1,40 1,40 0,60 0,004 

Hardox 600 0,47 0,70 1,00 0,015 0,010 1,20 2,50 0,70 0,005 

 
 
 
 

3.1.2.  Soldagem: cuidados e recomendações para os aços Hardox 
 

O aço Hardox pode ser soldado desde que alguns cuidados sejam tomados. Estes 

cuidados, consequentemente, vão maximizar suas propriedades mecânicas e desempenho em 

trabalho, segundo Löwgren et al., 1998. 

Os aspectos importantes são: 

� Escolha do consumível 

� Energia de soldagem 

� Pré-aquecimento 

 A determinação do consumível adequado é em primeiro lugar, de acordo com SSAB, 

2014, importante para evitar a trinca induzida pelo hidrogênio (TIH), ou seja, deve-se 

utilizar um consumível com baixo nível de hidrogênio, menor ou igual a 5 ml por 100 g de 

metal de solda depositado é requerido para se evitar possíveis problemas com trincas, já que 

a microestrutura dos aços Hardox é a martensita revenida e, esta microestrutura, apresenta 

susceptibilidade a TIH. Conforme Brandi et. al., 2004, outros dois fatores que podem causar 

este tipo de trinca são as tensões residuais e a temperatura, o primeiro está ligado ao grau de 

restrição do conjunto soldado e a chance de TIH aumenta com o aumento dessas restrições, 

assim como com o aumento da espessura da chapa. Outro fator que gera tensão residual e 

concentração de tensão é a falta de fusão ou de penetração, que favorece a presença de TIH. 
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Quanto à temperatura a TIH ocorre geralmente a temperaturas abaixo de 150 °C e pré/pós-

aquecimento pode ser utilizado como artifício para se evitar este defeito por TIH. 

 É importante salientar que, conforme SSAB, 2014, os consumíveis indicados para a 

soldagem do Hardox no processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) são o AWS ER70X-X e 

AWS ER80X-X. Estes consumíveis apresentam limites de resistência à tração inferiores aos 

dos aços Hardox.  

 Dentre os requisitos para aumentar o desempenho do aço Hardox, talvez a energia de 

soldagem seja o mais importante destes fatores. A energia de soldagem (Q) é aplicada no 

metal base por unidade de comprimento, e pode ser calculada de acordo com a Equação 3.1, 

conforme Brandi et al., 2004: 

                                           � =
�	×	�	×	�		

��	×	



                                        (3.1) 

 Onde: 

• Q = Energia de Soldagem (kJ/mm) 

• k = Eficiência do arco elétrico 

• V = Tensão elétrica (Volt) 

• I = Corrente de soldagem (A) 

• Vs = Velocidade de soldagem (mm/s) 

Além dos cuidados citados acima que devem ser tomados na soldagem destes aços, 

outra questão de suma importância é a determinação do carbono equivalente (Cev) e de teor 

do elemento carbono (C) na composição química do aço, pois eles permitem verificar a 

susceptibilidade a trinca na zona afetada pelo calor (ZAC). Um dos fatores principais que 

determinam a soldabilidade dos aços é a resistência que a zona termicamente afetada 

apresenta contra a trinca a frio. De forma geral, a suscetibilidade da ZAC de um dado aço à 

trinca, depende tanto de sua composição química como de parâmetros de soldagem, conforme 

Machado, 2007. 

A fórmula do Cev, recomendada pela SSAB, 2014, é a do “International Institute of 

Welding”  (IIW) e apresentada na Equação 3.2, em porcentagem de massa dos elementos 

químicos. 

                                     ��
 = %� +
%��

�
+

%���%���%�

�
+

%��%��

	�
                       (3.2) 
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É importante observar que a utilização da Equação 3.2, combinada com o diagrama de 

Graville, ilustrado na Figura 3.1, mostra o vínculo da composição química com a 

soldabilidade do aço. Aços que geralmente apresentam boa soldabilidade são os aços cujo 

Cev estão abaixo de 0,40, porém esta condição está também relacionada ao teor de carbono 

contido neste aço, conforme Datta, 2002. 

 
Figura 3.1 - Diagrama de Graville ilustrando o vínculo entre a soldabilidade de um aço com a 

sua composição química [Datta, 2002]. 

 

 Segundo Brandi et al, 2004, elevada energia de soldagem resulta em uma largura de 

ZAC maior o que, na maioria das vezes, prejudica as propriedades mecânicas, como 

também, compromete a resistência ao desgaste na zona afetada pelo calor do conjunto 

soldado. A SSAB, 2016 mostra, de acordo com a Figura 3.2, que a redução de dureza na 

zona afetada pelo calor pode chegar a 45% em relação ao material base na condição de 

fornecido. Também é verificada redução de dureza de 25% do metal de solda quando da 

mesma comparação, neste exemplo com Hardox 400. Todavia, a redução de dureza está 

diretamente relacionada com a energia de soldagem e consumível utilizados, 

respectivamente, no processo de soldagem. É importante observar que neste exemplo não há 

detalhes da largura de ZAC e consumível de soldagem especificado. 
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Figura 3.2 - Alteração de dureza de uma junta soldada no Hardox 400 [SSAB, 2014]. 

 

 Pesquisas realizadas por Frydman et al., 2008, soldando chapas de 8 mm de espessura 

de Hardox 500 pelo processo de soldagem a arco submerso com uma energia de soldagem de 

2,57 kJ/mm, mostraram que o limite de resistência da junta soldada ficou em torno de 50% 

menor do que o do material na condição de recebido no ensaio de tração. A dureza do metal 

de solda ficou em torno de 50% daquela do metal base, enquanto que na ZAC o valor mínimo 

de dureza foi de aproximadamente 40% da dureza do metal base. Outra questão é que a 

largura das regiões de queda de durezas, metal de solda mais a ZAC (representada por ∆h na 

Figura 3.3) chegou a um valor total de 90 mm, que é bastante elevado para uma junta soldada. 

 

 

Figura 3.3 - Dureza alterada em uma junta soldada de Hardox 500 [Pekalski et al., 2008]. 

∆h=distância do centro do metal de solda até o final da ZAC. 

 
 Há maneiras de se minimizar o impacto causado pela soldagem na resistência ao 

desgaste dos materiais. Conforme SSAB, 2016 soldar com a menor energia de soldagem 

possível acarreta alguns benefícios como: 

1. Diminui distorções 

D
u

re
za

 (
H

V
) 
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2. Aumento da dureza na junta soldada 

3. Ganho de resistência à tração  

4. Aumento da resistência ao desgaste  

 O fabricante deste aço generaliza e recomenda a energia de soldagem para todas as 

classificações do Hardox, conforme Figura 3.4, e acrescenta que não há necessidade de pré-

aquecimento para a maioria das classes do aço Hardox para espessuras abaixo de 12 mm, pois 

não há ganho substancial nas suas propriedades mecânicas. 

 

 

Figura 3.4 - Energia de soldagem recomendada para soldagem do Hardox de acordo com a 

espessura do material [SSAB, 2016]. 

 

  

3.2.  Processo de soldagem MAG convencional 
 

Dentre alguns processos de soldagem ao arco elétrico, destaca-se o processo MAG ou 

GMAW, do inglês “Metal Active Gas” e “Gas Metal Arc Welding”, respectivamente, que 

utiliza gás de proteção ativo da poça de fusão, este gás geralmente é o gás carbônico (CO2) ou 

oxigênio (O2) misturado com argônio ou hélio, ou mesmo puro. 

Este processo de soldagem é amplamente utilizado na Indústria de diversos setores 

produtivos, fato este atrelado a sua grande capacidade de automatização/robotização. Dentre 

as suas vantagens, segundo Machado, 2007, destacam-se: 
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• O metal de solda tem níveis baixos de hidrogênio, um dos elementos  

responsável pela TIH. 

• Alta taxa de deposição e velocidade de soldagem quando comparado com 

alguns outros processos de soldagem ao arco elétrico, como por exemplo, 

eletrodo revestido. 

• Não há necessidade de remoção de escória. 

• Baixo custo de produção. 

• Cordão de solda com excelente acabamento. 

• Possibilidade de diferentes modos de transferência do metal de solda. 

Uma visão simplificada deste processo de soldagem pode ser vista na Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 - Visão geral do processo de soldagem MAG [SSAB, 2016]. 
 

No processo MAG convencional, os parâmetros a serem definidos para a soldagem 

são: distância do bico de contato peça (DBCP); tensão elétrica (V); velocidade de alimentação 

do arame (Va); velocidade de soldagem (Vs); e ângulo da tocha em relação à peça/chapa. Os 

valores de tensão e velocidade de alimentação do arame são controlados diretamente na fonte 

e a velocidade de soldagem, quando robotizada, pode ser determinada no micro controlador. 

A fonte de energia utilizada é a do tipo tensão constante e, geralmente, para a 

soldagem dos aços, utiliza-se corrente contínua com eletrodo positivo para proporcionar 

maior penetração do metal de solda na peça. 

3.3. Diluição do metal de solda 
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Na soldagem por fusão, chama-se diluição a parcela de metal de base que participa da 

composição da zona fundida (metal de solda). A diluição na soldagem é calculada como uma 

relação de áreas transversal do metal depositado que é diluído no metal base (B) e a área do 

metal de adição (A), conforme Figura 3.6 e Equação 3.3. 

 

Figura 3.6 - Áreas do metal de adição e diluída do metal base para o cálculo da diluição 
[Adaptado de AWS, 2001]. 

 

%	�����çã =
!		

"�!
× 100                                         (3.3)               

Onde a área do metal de base (B) sob a área total da solda (A+B) representa a 

porcentagem de diluição do metal de adição. 

Dependendo do procedimento utilizado – tipo de junta, temperatura de pré-

aquecimento, consumíveis, parâmetros elétricos – podem existir grandes variações no valor da 

diluição. 

 

3.4. Desgaste: definições 
 

Segundo Zum Gahr, 1987, é possível definir desgaste como uma perda gradativa de 

material da superfície, ou seja, alteração das dimensões de um determinado material 

provocada pelo contato de dois ou mais materiais, um ou ambos em movimento relativo, quer 

sejam metálicos ou não. 

 Segundo Rebello, 1987, o desgaste em metais tem motivado a procura por materiais 

ou processos de fabricação que viabilizam o aumento da vida útil de peças, reduzindo 

manutenção e/ou substituição de componentes. 

 É importante ressaltar que o desgaste em metais significa a deterioração de sua 

superfície que ocorre no nível microestrutural e topográfico, com ganho ou perda de material 

na sua camada de superfície, ou apenas quando ocorre mudança de forma, por consequência, 

por exemplo, de uma deformação plástica, [Zum Gahr, 1987]. 



14 

 

  

 De acordo com informação de diversos autores Löwgren et al., 1998, Zum Gahr, 1987 

e Brandi et. al, 2004, há alguns tipos de desgaste que podem ser destacados tais como: 

desgaste por adesão ou fricção, por reação triboquímica, por fadiga superficial, erosão e por 

abrasão. Este último é responsável pela grande maioria dos desgastes ocorridos em peças 

metálicas, ou seja, é um dos mecanismos que mais prejudica peças e equipamentos, e pode ser 

representado pelo abrasivo atravessando o material que sofre com o desgaste, conforme 

Figura 3.7 [Forsström, 2016]. 

 
Figura 3.7 - Representação do desgaste abrasivo [Forsström, 2016]. 

 

 Segundo Brandi et.al., 2004, é possível afirmar que: 

• O desgaste abrasivo é tipicamente superficial – causa danos a superfície. 

• O abrasivo e a peça desgastada estão em movimento relativo. 

• A caracterização microestrutural do material que sofre com o desgaste auxilia na 

identificação dos mecanismos de desgaste e na maior ou menor taxa com que o 

mesmo ocorre. 

 

 Para mensurar o desgaste abrasivo, existem diversas normas que regem alguns 

ensaios, porém devido à complexidade deste fenômeno ainda não há uma única regra a ser 

seguida. Portanto, há uma grande dificuldade de comparar os resultados experimentais devido 

à grande variação dos métodos empregados para a sua avaliação [Forsström, 2016]. 

 

 

 

3.4.1.   Desgaste Abrasivo 
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 Dentre as diversas formas de desgaste, o abrasivo se destaca por ser o tipo de desgaste 

mais severo que afeta as estruturas. Segundo Eyre, 1978, ele corresponde a cerca de 50% do 

total das ocorrências de desgastes, ou seja, é responsável pela metade dos fenômenos que 

deterioram peças e equipamentos e, portanto, a atenção a este fenômeno é fundamental para o 

aumento da vida desses componentes. 

 O desgaste abrasivo (DA) é causado pelo deslizamento de partículas com alta dureza e 

devido às forças envolvidas no processo é promovido amassamento, deslocamento e/ou 

remoção de material da superfície [ASM, 1973]. 

 Este desgaste proporciona diferentes formas de avarias abrasivas que são os chamados 

mecanismos de desgaste, como: micro corte, micro trinca, micro sulcamento e micro fadiga 

na superfície dos materiais [Zum Gahr, 1987]. Estes mecanismos de desgaste estão ilustrados 

na Figura 3.8. 

 
Figura 3.8 - Esquema dos mecanismos de DA [adaptado de Zum Gahr, 1987]. 

 

 Conforme Zum Gahr, 1987, pode-se concluir que: 

O micro sulcamento está diretamente relacionado com encruamento e deformação 

plástica, sendo assim, ele causa efeitos de fadiga no arrancamento de partículas da superfície. 

Este mecanismo resulta da ação de partículas que deformam plasticamente a superfície do 

material e é caracterizado por sulcos formados no seu trajeto sobre a superfície, causando o 
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desgaste. Este acúmulo de sulcos vai escoando para a borda e a frente do abrasivo e por 

efeitos de fadiga, causado pelos movimentos repetidos, tem como resultado perda de material. 

A micro fadiga na superfície pode ser caracterizada pela descamação e trinca causado 

pelo alternado e repetitivo carregamento/esforços de superfícies sólidas que rolam a uma 

tensão elevada. Estas trincas crescem em direção a superfície para produzir uma fratura em 

uma área local da superfície.  

 O micro corte caracteriza-se pela formação de cavacos, ou seja, o material é arrancado 

da superfície devido às tensões de cisalhamento, provocadas pelo deslocamento do abrasivo 

sobre a superfície e estas tensões são, suficientemente, elevadas a ponto de ocorrer o corte e, 

por consequência, a perda de massa. 

 A micro trinca ocorre com o aumento da dureza do material desgastado o que confere 

uma transição do mecanismo de abrasão, passando de micro corte para micro trinca. Ele é um 

processo de perda de material por fragmentação da superfície e ocorre em materiais com 

características frágeis. 

Segundo Zum Gahr, 1987, estas diferentes formas de danos estão diretamente 

relacionadas com a microestrutura e dureza do metal a ser desgastado, como também, com 

determinados parâmetros do processo de desgaste como:  

1. Propriedades de Projeto: 

• Transmissão de carga 

• Tipo de movimento 

• Forma das partes estruturais 

• Grau de lubrificação 

• Temperatura e meio ambiente 

2. Tipo de Abrasivo: 

• Dureza 

• Forma 

• Tamanho 

• Ductilidade 

• Resistência ao desgaste 

3. Condições de Operação: 

• Área de contato 
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• Pressão de contato 

• Condição da superfície e das partes estruturais 

• Grau de lubrificação 

• Temperatura e meio ambiente 

4. Propriedades do Material 

• Composição da liga 

• Microestrutura da liga 

• Dureza  

• Revestimento  

  De acordo com [Eyre,1978], algumas propriedades dos materiais que sofrem DA 

devem ser observadas: a dureza do material está diretamente ligada com a resistência a 

abrasão, ou seja, sua resistência ao desgaste abrasivo é ampliada quando sua dureza é elevada, 

do contrário, quando há diferenças na mesma matriz, em um material soldado, por exemplo, o 

comprometimento desta região deve ser analisado, devido à estruturas não homogêneas 

formadas. No entanto, Nahvi et al., 2009, afirma que a taxa de desgaste depende fortemente 

dos mecanismos de desgaste envolvidos durante a abrasão, e estes estão diretamente ligados à 

microestrutura do material. Por conseguinte, pesquisas realizadas por Hawk et al., 1999, 

enfatizam que a dureza elevada é um indicativo que o material pode ser aplicado em 

ambientes que requerem resistência ao desgaste, porém o mesmo observou que a alta dureza 

da martensita não garante desempenho de alto nível, porque dependendo da aplicação e, 

devido a sua natureza frágil, poder-se-á conduzir a um decréscimo de desempenho, por 

exemplo, quando o impacto da partícula abrasiva sobre a peça é alto (altas energias 

envolvidas). 

 Em estudos realizados por Buchely et al., 2005, depositando revestimento duro através 

do processo de soldagem no aço ASTM A36, observou-se uma relação direta da maior 

resistência ao DA para o revestimento que apresentou maior dureza, assim como a pesquisa 

de Dudzinski et al., 2008, onde foram empregados três aços (Hardox 500, HTK700H e 

Armotec 500) na condição de recebido (ou seja, sem soldagem) e o de maior dureza 

apresentou maior resistência ao desgaste. De acordo com Zdravecka et al., 2004 e Kulu et al., 

2007, a dureza deve ser usada com cautela para prever a resistência ao desgaste dos materiais 

expostos à abrasão, porque esta relação fica evidente somente dentro do mesmo tipo de 

microestrutura. 
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 Já, alguns autores como Kotecki e Ogborn, 1995, em seus estudos com revestimentos 

duro aplicados sobre substrato de aço de médio carbono, observaram que, embora o aumento 

da dureza possa resultar em um ganho na resistência ao desgaste, singularmente comparando 

revestimentos diferentes com durezas similares, há diferenças substanciais nos resultados de 

resistências ao DA. Eles ainda concluem que o tamanho de grão do metal, também, é de 

fundamental importância e, necessariamente, o aumento do tamanho dos grãos facilita a 

instabilidade microestrutural e reduz a energia necessária para perda de massa em 

componentes submetidos à abrasão. 

 Sendo assim, que apesar da importância da dureza na resistência ao DA, não é ela 

somente que governa a resistência ao desgaste, mas também, a microestrutura [Zum Gahr, 

1987].  

 Segundo Adamiak et al., 2009 no seu estudo com quatro diferentes aços, utilizando o 

procedimento A (30 minutos de ensaio) da norma ASTM G65-16, foi observada uma média 

de perda de volume maior  do aço Hardox 400, e menor no ferro fundido ao cromo. A 

aparência das amostras ensaiadas é visualizada na Figura 3.9. Os autores atribuíram esses 

comportamentos devido a diferenças microestruturais contidas nestes aços. 

 
Figura 3.9 - Condição das amostras ensaiadas após ensaio roda de borracha [Adamiak et al., 

2009]. 

 
 Em estudos realizados por Dudzinski et al., 2008, utilizando teste de campo em 

retroescavadeira, foram montados quatro diferentes materiais nas máquinas testadas. Os aços 

utilizados foram: HTK 700H, HTK 900H, Hardox 400 e Hardox 500 cujas médias de durezas 
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são 251 HV, 370 HV, 418 HV e 507 HV, respectivamente. Os aços Hardox obterão um tempo 

de vida maior durante os testes. Os autores concluíram que o desgaste no aço Hardox 500 

ocorreu por deformação plástica e micro trincas, estas últimas podem ser observadas na 

Figura 3.10 [Dudzinski et al., 2008]. 

 

 
Figura 3.10 - Chapa de Hardox após DA, observando micro trincas na seção transversal da 

superfície desgastada como um dos mecanismos de desgaste [Dudzinski et al., 2008]. 

 

 Já na pesquisa realizada por Lima et al., 2009, foram empregados quatro tipos de 

consumíveis utilizados na indústria sucroalcooleira, como revestimentos duros antidesgaste: 

um eletrodo revestido da liga FeCrC (ER1) e três arames tubulares autoprotegidos, de ligas 

FeCrC, FeCrCNb, FeCrCTiMo no metal base ASTM A36. O DA foi realizado pela norma 

ASTM G65-91 de 1991, procedimento B (10min de tempo de ensaio). Os resultados 

apresentados demonstraram que a liga contendo FeCrC+Nb apresentou maior dureza 

(carbonetos primários com dureza média de 1356 HV em uma matriz com média de dureza de 

650 HV) e maior resistência ao DA de baixa tensão. Contudo, os autores justificaram os 

mecanismos de desgastes através de análise em MEV das superfícies desgastadas após o 

ensaio abrasivo, como também, por interferometria a laser para os quatro tipos de 

revestimentos. Através das análises das Figuras 3.11 e 3.12 [Lima et al. 2009] o autor 

concluiu que: 

1. O arame FeCrC e o +Nb apresentaram trincas perpendiculares ao cordão, enquanto o 

arame +Ti não apresentou trincas visíveis; 

2. Observou-se nas superfícies desgastadas a predominância de micro corte para todos os 

revestimentos utilizados.  

3. No arame FeCrC ficou mais evidente a predominância do micro corte com sulcos mais 

profundos.  

4. No revestimento +Nb observou-se, tanto micro corte, quanto micro sulcamento. 
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5. No revestimento +Ti observou-se um desgaste seletivo, isto é, regiões marcantes com 

diferentes resistências ao desgaste. 

 
 Figura 3.11 - Imagens das trilhas de desgaste para os quatro revestimentos por 

MEV. a) FeCrC b) FeCrC+Nb c) FeCrC+Ti d) ER1 [Lima et al. 2009]. 
 

 
Figura 3.12 - Perfis das trilhas de degaste por interferometria a laser para os quatro 

revestimentos [Lima et al. 2009]. 
 

De acordo com os resultados obtidos por Kazemipiuor et al., 2010 e Turenne et al., 

1989, quando a matriz do aço desgastado é martensítica, o micro corte é o mecanismo 

predominante, enquanto que o micro sulcamento (desgaste com deformação plástica) é 

presente, porém menos significante. Por outro lado, em materiais com microestrutura de 

menor dureza e uma matriz mais dúctil, o micro sulcamento é o mecanismo principal. 

Beata e Piotr, 2015, nos seus estudos sobre mecanismos de desgaste no aço Hardox 500, 

cuja microestrutura é a martensita revenida, encontraram resultados semelhantes. Os autores 

em suas análises avaliaram que a superfície de desgaste é caracterizada principalmente por 
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micro corte, com menor participação do micro sulcamento. Foram encontradas também 

grandes lascas de material removido. A análise foi embasada em imagens feitas em MEV, que 

pode ser vista na Figura 3.13 [Beata e Piotr, 2015]. 

 

Figura 3.13 - a) Perfis das trilhas de degaste por MEV após o ensaio abrasivo, caracterizando o 

micro corte e micro sulcamento b) Perfis das trilhas de degaste por MEV após o ensaio abrasivo, 

mostrando os lascamentos encontrados [Beata e Piotr, 2015]. 

 

 

3.4.2.  Desgaste Abrasivo: ensaio ASTM G65 – Roda de Borracha 
  

 A norma ASTM G65-16, 2016 visa classificar os materiais quanto a sua resistência ao DA 

em baixas tensões, que é quando o abrasivo está sujeito a tensões inferiores aquelas necessárias 

para sua trituração, segundo [Misra, 1970]. 

 O equipamento que faz com que estes dados referentes a resistência ao DA sejam gerados 

é de construção simples e visualizado na Figura 3.14 [ASTMG 65-16, 2016]. 

De acordo com o regido pela norma ASTM 65-16, 2016 o material a ser degastado (corpo 

de prova) deve ter dimensões retangulares de 25x76 mm e espessuras entre 3,2 e 12,7 mm, como 

também um acabamento superficial típico de superfícies laminadas a frio ou fresadas, porém deve 

ter no máximo 0,8 µm de rugosidade superficial, rugosidade esta típica de materiais submetidos ao 

processo de usinagem por fresamento. 

a) b) 
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Figura 3.14 - Representação esquemática do equipamento roda de borracha, [adaptado de ASTM 

G65-16, 2016]. 
 

Todavia, este corpo de prova fica estático e é pressionado, de acordo com a carga e 

tamanho do braço de alavanca que deve ser calibrado para atender a força de 130 N, contra uma 

roda de borracha de dureza “Shore” entre A58 à A62, e diâmetro de 228,6 mm, que gira em 

velocidade constante e determinada de 200 rpm. Uma alimentação, por meio da força da 

gravidade, contendo abrasivo cuja granulometria é de 50 até 70, ou seja, abertura de peneira entre 

0,212 e 0,300 mm, segundo a AFS (American Foundry Society) e indicado na norma. A umidade 

do abrasivo é permitida em até 0,5% em peso, e este é atritado entre a amostra e a roda de 

borracha à uma taxa de alimentação definida entre 300 e 400 g/min. É importante salientar todos 

esses parâmetros influenciam no resultado do ensaio, portanto seus valores devem sempre ser 

documentados para possibilitar comparações com outros resultados obtidos pelo ensaio. 

 De acordo com o especificado pela norma, o procedimento A pode ser adotado desde que, 

ao final de 6000 revoluções (30 min), o resultado da perda de volume das amostras não exceda 

100 mm³, caso contrário o procedimento B deve ser seguido e 2000 revoluções (10 min) deve ser 

adotado.  

 A norma estabelece que, para manter o nível de confiança dos resultados em torno de 95%, 

quatro ensaios devem ser realizados em cada condição. 

Os resultados obtidos ao final deste ensaio são mostrados, principalmente, em função da 

perda de massa do material submetido ao teste, ou seja, as amostras são pesadas antes e depois do 

ensaio e esta diferença é a perda de massa que é transformada em perda de volume, conforme 

Equação 3.4. No entanto, como a roda de borracha também é desgastada, deve-se medir o seu 

diâmetro antes e após o teste para uma correção da perda de volume total do material ensaiado. 

Para esta correção deve ser utilizada a Equação 3.5, a qual sugere os dados do relatório a ser 
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reportado como critério de padronização de dados e comparação de estudos/pesquisas. Outro dado 

de interesse é a taxa de desgaste que pode ser calculada utilizando a Equação 3.6. 

                                    %
 =
&'(

)
× 1000                             (3.4) 

Onde: 

• Pv – Perda de volume (mm³) 

• Pmc – Perda de massa corrigida (g) 

• d – densidade (g/cm³)  

                                   %*+ = %* ×
Ø-

Ø.
                                (3.5) 

Onde: 

• Pmc – Perda de massa corrigida (g) 

• Pm – Perda de massa (g) 

• Øi – Diâmetro inicial da roda de borracha (mm) 

• Øf – Diâmetro da roda de borracha após ensaios (mm)  

/01 =
&2

(
                                                           (3.6) 

Onde: 

• Txd – Taxa de desgaste (mm³/m) 

• C – Comprimento linear percorrido pela roda de borracha (m) 

 

3.5. Ensaio de dobramento: norma ASTM E190-14  
 

A norma ASTM-E190, 2014 tem como escopo a análise da ductilidade e a resistência a 

fratura para juntas soldadas de materiais metálicos. A ferramenta de dobra força o conjunto 

soldado a realizar um dobramento em formato de U, resultando em um ângulo de dobramento de 

180°. Ela ataca a amostra longitudinalmente, ou na face do cordão de solda, ou ainda na sua raiz. 

Os corpos de prova devem ser dobrados de forma guiada, o raio da ferramenta de dobra e a 

distância entre os apoios são estabelecidos de acordo com a espessura do material analisado.  
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Este é um ensaio qualitativo, com o objetivo de verificar a homogeneidade da solda 

realizada, pois a existência de qualquer descontinuidade (poros, trincas, falta de fusão, inclusão de 

escória, etc) origina uma abertura na face tracionada do corpo de prova, levando a uma falha. Um 

esquema do conceito do teste é mostrado na Figura 3.15 [ASTM-E190, 2014]. 

 
Figura 3.15 - Representação esquemática do ensaio de dobramento, [adaptado de ASTM-E190, 

2014]. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. Material utilizado 
 

O aço utilizado no presente trabalho é o Hardox 500 (que será denominado nesse trabalho de 

metal base, MB), na condição de chapa de 6 mm de espessura. 

As chapas foram fornecidas pela Empresa Metalúrgica Marks localizada em Santa Rosa. O 

aço foi comprado da SSAB por esta Empresa. Elas foram fornecidas para o estudo em questão 

cortadas a laser nas dimensões de 100 x 200 mm. 

Segundo o certificado de fornecimento do MB da SSAB, a composição química é mostrada 

na Tabela 4.1, sendo o limite de escoamento mínimo de 1250 MPa e dureza de 520 HV.   

Tabela 4.1 - Composição química, em porcentagem de massa, do MB, segundo certificado da 
SSAB 

 
 

Sendo a composição química visualizada na Tabela 4.1, é possível calcular o carbono 

equivalente (0,52%), segundo a Equação 3.2, e relacionar com a quantidade de carbono (0,26%) 

no diagrama de Graville da Figura 4.1. O resultado desta combinação é visto na Figura 16. 

 

Figura 4.1 - Diagrama de Graville adaptado para o MB [adaptado de Datta, 2002]. 

Logo, constata-se que o MB apresenta boas condições de soldagem, no entanto, este resultado 

alerta para susceptibilidade à TIH.  
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4.2. Geometria da junta a ser soldada e preparação para o processo de soldagem 
 

  

A determinação da geometria da junta a ser soldada, conforme AWS D1.1, 2010, tem  

fundamental importância para a obtenção dos parâmetros de soldagem, como também, 

necessariamente, para obter as melhores propriedades mecânicas em juntas à topo é preciso  

penetração total do metal de solda na peça e o total preenchimento da junta soldada. 

A Figura 4.2 mostra a geometria de juntas a topo utilizando o chanfro em V que pode ser 

aplicada quando o processo de soldagem MAG convencional é utilizado. Seria possível a escolha 

sem o chanfro, pois a espessura de chapa utilizada neste trabalho é de 6 mm, porém a energia de 

soldagem resultante seria muito elevada, e consequentemente, iria causar aumento de tamanho de 

grãos que poderiam impactar negativamente na dureza e resistência à abrasão da junta soldada.  

 Observando os processos produtivos, é desejável obter este tipo de junta com um único 

passe de solda, a fim de otimizar o tempo do processo de fabricação. 

 
Figura 4.2 - Geometria da junta a ser soldada [adaptado de AWS D1.1, 2010]. 

 

 Portanto, após o recebimento das chapas de MB cortadas, elas foram submetidas à 

usinagem utilizando uma fresadora para se confeccionar o chanfro com as dimensões mostradas 

na Figura 4.2. 

 Sendo assim, as chapas foram preparadas para o processo de soldagem, consequentemente, 

foram limpas e posicionadas para soldagem. A dimensão da abertura de raiz de 1,2 mm foi 

garantida pelo uso de pedaços de chapas, denominados de “espaçadores”, com esta espessura, 

entre as duas chapas a serem soldadas. 
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  Pedaços de chapas auxiliares, denominados de “babadores”, foram utilizados com o 

objetivo de aproveitar por inteiro os corpos de prova, ou seja, aproveitar a região de estabilidade 

do arco e evitar o início do cordão de solda, quando há excesso de metal de solda, e ao final do 

cordão de solda, no qual a poça em formato de gota é gerada quando o arco elétrico se extingue. 

Ao final deste processo foram retirados os espaçadores e as chapas ficaram na condição de 

preparadas para a soldagem como pode ser visto na Figura 4.3. 

 
Figura 4.3 - Corpo de prova na condição de pronto para soldagem. 

 

 A soldagem das chapas foi realizada utilizando o processo MAG convencional (fonte em 

modo de tensão constante) com polaridade CC+ em junta do tipo à topo. Para a execução dos 

experimentos utilizou-se um sistema robotizado, composto pela fonte TransPuls Synergic 4000 R 

da marca Fronius e pelo robô MA1400 da Yaskawa Motoman Robotics, mostrados na Figura 4.5, 

pertencentes ao Laboratório de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC) da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul. 

 
Figura 4.5 - Vista do experimento composto pelo robô e fonte utilizados no processo de soldagem. 

 
 A distância do bico de contato à peça (DBCP) foi de 18 mm, com ângulo de deslocamento 

e trabalho neutros. Os parâmetros de soldagem utilizados são apresentados na Tabela 4.2. Para o 

Hardox 

Espaçadores 

Babadores 
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cálculo da energia de soldagem foi utilizada a Equação 3.1; seu valor ficou em torno de 1,49 

kJ/mm. Foi utilizado como eficiência do arco elétrico (k) o valor de 0,8, de acordo com os 

resultados obtidos por [Hackenhaar, 2016] em estudos de calorimetria em aço, utilizando esse 

mesmo equipamento de soldagem. Os metais de adição utilizados foram os arames AWS ER80S-

G e AWS ER120S-G (no presente estudo, denominados de Consumível A e de Consumível B, 

respectivamente), ambos com 1,2 mm de diâmetro cujas composições químicas e propriedades 

mecânicas podem ser visualizados na Tabela 4.3 [AWS D1.1, 2010]. 

 

Tabela 4.2 - Parâmetros utilizados durante a soldagem dos corpos de prova. 

 
 

Tabela 4.3 - Composição química, em porcentagem de massa, e propriedades mecânicas dos 

consumíveis A e B, [adaptado de AWS D1.1, 2010]. 

 
na=não disponível 

 

  O gás de proteção utilizado foi a mistura argônio + 25% de CO2, com vazão de 15 l/min. 

Para os parâmetros de soldagem utilizados, a transferência metálica ocorreu por curto-circuito, 

determinada em etapa preliminar aos ensaios descritos pela análise dos valores instantâneos de 

corrente e tensão coletados pelo Sistema de Aquisição Portátil SAP 4.01 (IMC Soldagem). Após a 

soldagem, os conjuntos soldados sofreram resfriamento em corrente de ar natural. 

 É importante salientar que, antes de se obter os parâmetros de soldagem definitivos foram 

realizados pré-testes em busca dos parâmetros adequados, de modo a obter preenchimento 

completo da junta, penetração total do metal de solda e quantidade aceitável de salpicos. Ressalta-

se que foram testados, por exemplo, a junta sem abertura de raiz, assim como, abertura de 1 mm 

até se chegar na abertura que julgou-se adequado, de 1,2 mm. Os resultados obtidos com as 

aberturas de raiz descartadas não se mostraram satisfatórios, pois geraram alta energia de 

soldagem e arco elétrico em zona de transição, ou melhor, instável. Outros parâmetros de 

soldagem também foram alterados até obter-se os parâmetros finais utilizados como a distância do 
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bico de contato peça e velocidade de soldagem. A sequência de operações pode ser resumida na 

Figura 4.6. 

  

 

Figura 4.6 - Etapas do processo de preparação para soldagem e obtenção dos corpos de prova. 

 

4.3. Obtenção dos corpos de prova para os ensaios 
 

 Após o processo de soldagem das chapas utilizando ambos os consumíveis, foram obtidos 

os corpos de prova para os ensaios de tração, DA, dobramento, e para os perfis de microdurezas, e 

macro- e micrografias.  
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 A Figura 4.7 apresenta, de forma ilustrativa, a região de onde foram extraídos os corpos de 

prova das juntas soldadas, como também, na condição do metal base como recebido, sem 

soldagem. Observa-se que a representação não indica o número de amostras ensaiadas; esse é 

apresentado na Tabela 4.4. Para a obtenção de todas as amostras para os ensaios e caracterizações, 

foram soldados sete conjuntos com cada consumível (cada arame de soldagem), já para os ensaios 

realizados no MB foram utilizados seis chapas (não soldadas). 

 

 

Figura 4.7 - a) Corpo de prova para ensaio de desgaste na condição da chapa como recebida; b) na 

condição de soldada; c) Corpo de prova para ensaio de dobramento; d) Corpo de prova para ensaio 

de tração na condição da chapa como recebida; e) na condição de soldada. 

 

Tabela 4.4 - Quantidades de amostras submetidas em cada análise realizada. 

 

 

 É importante salientar que os equipamentos utilizados para a fabricação das peças 

submetidas aos ensaios são: fresadora Sunlike, modelo 5SAV 2007, corte a laser Cincinnati CNC 

Laser Center, modelo CL-7A 1995, guilhotina Imag, modelo TI9ME 2007 estes equipamentos 

podem ser vistos na Figura 4.8. 
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Figura 4.8 - a) Fresadora Sunlike; b) Corte à laser Cincinnati; c) Guilhotina Imag. 
 

  O resumo das etapas dos ensaios pode ser visualizado na Figura 4.9. 

 

Figura 4.9 - Fluxograma de execução dos ensaios/caracterizações. 

 

 

4.4. Ensaios de tração 
 

 Para os ensaios de tração, as amostras foram retiradas do metal base para a sua 

caracterização e também das chapas soldadas com ambos os consumíveis de soldagem. Os corpos 

de prova foram cortados em laser na forma retangular considerando uma largura e comprimento 5 
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mm maior do que a do corpo de prova final, afim de se evitar qualquer impacto ocasionado pelo 

calor gerado pelo corte. Após descrito acima, as medidas finais foram ajustadas por usinagem 

utilizando uma fresadora. Cabe ressaltar também que os reforços dos cordões de solda foram 

retirados para realização do ensaio de tração. As dimensões dos corpos de prova estavam 

conforme a Figura 4.10. 

 

 
Figura 4.10 - a) Dimensões dos corpos de prova para ensaio de tração; b) Exemplo de um corpo de 

prova fabricado. 

 

 Para a realização dos ensaios de tração foi utilizada a norma ASTM E8/E8M empregando 

corpos de provas de tamanhos reduzidos, fato este que se deve à alta resistência do MB, pois caso 

o corpo de prova fosse do tamanho padrão, a carga necessária para romper a amostra poderia 

exceder a capacidade da máquina utilizada, que era de 250 kN. Os ensaios foram realizados em 

ambiente com temperatura em torno de 25 °C, utilizando um equipamento da marca Instron 5585 

H, com taxa de carregamento de 0,45 mm/min. Um dos corpos de prova preso na garra do 

equipamento pode ser visto na Figura 4.11. 
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Figura 4.11 - Corpo de prova preso na garra do equipamento para realização do ensaio de tração. 

 

 

4.5. Ensaios de desgaste abrasivo 
 

 Para obtenção das amostras empregadas nos ensaios de DA, os corpos de prova foram 

cortados em guilhotina e sofreram processo de usinagem em fresadora para acertar suas medidas, 

observando também que os reforços de soldagem foram retirados. De acordo com o solicitado pela 

norma, uma rugosidade máxima de 0,8 µm é permitida, pois a rugosidade interfere, diretamente, 

nos resultados. Portanto, com o objetivo de assegurar este acabamento superficial, utilizou-se um 

rugosímetro Tesa, modelo 20G 2010 visualizado na Figura 4.12.  

 

 

Figura 4.12 - Rugosímetro utilizado para verificar acabamento superficial. 

 

 Os corpos de prova possuíam dimensões de 25x76 mm, conforme Figura 4.13, e os 

cordões de solda foram posicionados na seção longitudinal da roda de borracha, de modo que o 

metal de solda era a região de maior contato com o abrasivo no ensaio. 
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Figura 4.13 - a) Dimensões dos corpos de prova para ensaio de desgaste; b) Exemplo de um corpo 
de prova fabricado. 

 

 Para a execução do ensaio utilizou-se um abrasômetro do tipo roda de borracha situado na 

Empresa Rijeza. 

 A execução do ensaio foi em equipamento calibrado conforme requisitos solicitados na 

respectiva norma e descritos na seção 3.4.2 O processo consiste em medir a massa dos corpos de 

prova antes e após o teste para se determinar a perda de massa e, para isto, utilizou-se uma balança 

de precisão com sensibilidade de leitura de 10-4 g. 

 Durante a operação do equipamento roda de borracha é necessário posicionar a amostra e 

prendê-la, de tal modo que ela permaneça fixa durante o teste, assim como, deve-se informar os 

valores iniciais para a máquina no seu painel digital. Os valores a serem informados são a 

velocidade de rotação do motor e o número de voltas da roda de borracha; este último determina o 

tempo do ensaio. 

 Todavia, duas primeiras amostras do MB foram ensaiadas pelo procedimento A (30min – 

6000 revoluções), a fim de verificar-se o resultado da perda volumétrica. No entanto, como o 

resultado excedeu 100 mm³, o procedimento A foi descartado e o procedimento B foi adotado para 

todas as amostras seguintes, ou seja, 2000 revoluções e tempo de ensaio em torno de 10 minutos. 

Como o ensaio abrasivo resulta em uma perda de volume também na roda de borracha, é 

importante observar que, após cada execução do teste, tomou-se o cuidado de medir o diâmetro da 

roda de borracha. A medição foi realizada com paquímetro digital para corrigir as perdas 

volumétricas ocasionadas. Os parâmetros de teste utilizados são apresentados na Tabela 4.5. 
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Tabela 4.5 - Parâmetros utilizados no ensaio de DA. 

Tempo do 

Ensaio 

(minutos) 

Carga 

(Newtons) 
Revoluções 

Velocidade 

Roda (rpm) 

Granulometria 

Areia (Mesh) 

Dureza 

Borracha 

(Shore) 

Diâmetro 

Roda Abrasiva 

(mm) 

10  130  2000 200 60/70 60 228,4 

 

 O equipamento do ensaio abrasivo pode ser visto na Figura 4.14. 

 

 

Figura 4.14 - a) Equipamento para ensaio de DA; b) Painel de entrada dos parâmetros do ensaio. 
 

 

4.6. Ensaios de Dobramento 
 

 O preparo das amostras para os ensaios de dobramento seguiu os mesmos processos de 

fabricação das amostras para o DA, porém as dimensões dos corpos de prova seguem sua 

respectiva norma do ensaio e podem ser visualizados na Figura 4.15. 
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Figura 4.15 - a) Dimensões do corpo de prova para ensaio de dobramento; b) Corpo de prova para 
ensaio de dobramento fabricado. 

 

 O equipamento utilizado para execução do teste é o disponibilizado pela UFRGS no 

laboratório LS&TC e pode ser visualizado na Figura 4.16. O punção utilizado tem raio de 22 mm 

e o espaçamento entre os suportes guias foi de 36 mm. 

 As amostras soldadas tiveram seus reforços e excesso de penetração de raiz retirado 

através de fresamento. O punção foi posicionado sob a face do reforço cordão de solda, expondo a 

face de raiz a tensão de tração. 

 

 
Figura 4.16 - Equipamento utilizado para o ensaio de dobramento. 

 
 

4.7. Micrografia, macrografia, perfil de microdureza e MEV 
 

As amostras foram preparadas para análises de macro- e micrografias, realizadas em lupa e 

microscópio ótico, respectivamente, assim como para ensaios de microdureza. Elas foram 
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preparadas seguindo procedimentos padrões de metalografia (lixamento e polimento), e ataque 

químico com reagente Nital 10%.  

O objetivo de fazer a macrografia é visualizar a geometria dos cordões de solda, e a 

presença – ou não – de defeitos. Para tanto foi utilizada uma lupa Zeiss EZ24. Já micrografias 

foram feitas através de microscópio ótico, sendo um dos objetivos a caracterização da 

microestrutura das condições propostas. 

Os perfis de microdureza foram realizados nas seções transversais às juntas soldadas, 

distantes 2 mm da superfície superior das chapas, empregando-se um microdurômetro Insize. Foi 

aplicado uma carga de 500 g, com tempo de permanência de 10 s e o espaçamento entre as 

indentações foi de 0,50 mm, de acordo com a norma ASTM E384-16, 2010.      

 A análise dos mecanismos de desgaste abrasivo foi realizada principalmente através de 

microscópio eletrônico de varredura (MEV), no Centro de Microscopia e Microanálise da 

UFRGS, onde as amostras ensaiadas foram cortadas na região central do desgaste, para que 

coubessem no porta-amostras do MEV, utilizando uma serra manual. Com o uso da serra, evitou-

se o uso de fluídos que pudessem contaminar ou mesmo oxidar a superfície ensaiada, pois isso 

interferiria nessa análise. Contudo, algumas observações foram realizadas através de micrografia 

ótica. Para tanto, as amostras foram cortadas transversalmente ao sentido das pistas de desgaste, e 

após preparadas metalograficamente.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1.  Análises de macro-, micrografias e perfis de microdurezas 
 

A macroestrutura da junta soldada é mostrada na Figura 5.1. Percebe-se que os parâmetros 

de soldagem utilizados garantiram uma penetração completa do metal de solda e total 

preenchimento da junta em um único passe na maioria das amostras, porém em alguns corpos de 

prova se observou falta de penetração total do metal de solda, sendo esses corpos de prova 

descartados. Este fato pode estar atrelado a incorreta posição do robô de soldagem e, por 

consequência, ao desalinhamento do consumível à raiz da junta soldada. 

Utilizando a Equação 3.3, se calculou a diluição das duas condições, soldados pelos 

consumíveis A e B e o resultado foi de 53% e 49% de diluição, respectivamente.  

 

 
Figura 5.1 - Exemplo de uma macrografia da junta soldada, utilizando o consumível A. 

 

 Nas micrografias realizadas através de microscópio ótico, constatou-se que o metal base 

possui microestrutura composta por martensita revenida, como pode ser visualizado na Figura 5.2.  

 

 
Figura 5.2 - Microestrutura do MB. 
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 Nas Figuras 5.3 e 5.4 são mostradas as microestruturas dos metais de soldas obtidas com o 

uso dos consumíveis A e B, respectivamente. Observa-se na Figura 5.3 uma microestrutura 

composta basicamente por ferritas (regiões claras), como ferrita de contorno de grão e ferrita 

acicular. A Figura 5.4 mostra uma microestrutura com predominância de ferrita acicular, e regiões 

formadas por bainita (de tons amarronzados). 

 

 
Figura 5.3 - Microestrutura do metal de solda obtido com o uso do consumível A.  

 
 

 
Figura 5.4 - Microestrutura do metal de solda obtido com o uso do consumível B. 

 
  

 As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os resultados de perfis de microdurezas em seções 

transversais das juntas soldadas. A dureza média encontrada no metal de solda com o uso do 

consumível A ficou em torno de 250 HV, e a dureza mínima (média) na ZAC ficou em 220 

HV. Já com o consumível B, foi encontrado em média 300HV no metal de solda, com valor 

mínimo (médio) de 230 HV na ZAC. As microestruturas encontradas nas distintas regiões da 

ZAC são mostradas, de forma ilustrativa, nas curvas e também no Apêndice A. Salienta-se 
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que não fez parte do escopo deste trabalho a análise aprofundada das transformações 

microestruturais ocorridas em decorrência da soldagem, mas como o MS foi a região das 

juntas que foi submetida ao desgaste abrasivo, e a microestrutura resultante é dependente, 

dentre outros fatores, do consumível empregado, era importante verificar as microestruturas 

formadas nessa região.  

 

 
Figura 5.5 - Perfil de durezas mostrando a largura da ZAC na junta soldada mais a largura do 

metal de solda (MS) com o consumível A, e de forma ilustrativa as microestruturas obtidas no 

metal de solda e nas diferentes regiões da ZAC. 

 

5.2.  Análises dos ensaios de desgaste abrasivo 
 

 Os resultados do DA de cada amostra são mostrados na Tabela 5.1 e indicam a sua 

validade de acordo com o coeficiente de variação obtido que é dentro dos limites 

estabelecidos pela norma ASTM G65-16. Portanto, asseguram que o abrasômetro estava 

calibrado e foi capaz de fornecer os resultados dentro dos padrões aceitáveis por esta norma. 

 É importante ressaltar que o acabamento superficial foi medido em três amostras e a 

média dos resultados foi de 0,086 µm, na escala Ra, o que está dentro do limite imposto pela 

norma que é uma rugosidade máxima de 0,8 µm. Todas as amostras passaram pelo mesmo 

processo de fabricação, conforme descrito na seção 4.5. 
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Figura 5.6 - Perfil de durezas mostrando à largura da ZAC mais largura do metal de solda 

(MS) na junta soldada com o consumível B, e de forma ilustrativa as microestruturas obtidas 

no metal de solda e nas diferentes regiões da ZAC. 

 

Tabela 5.1 - Resultados do teste de DA nas condições propostas. 

Condição Material 

ensaiado 
Amostras 

Perda de 

massa (g) 

Perda de 

Volume 

(mm³) 

Perda de 

Volume 

Média 

(mm³) 

Desvio 

Padrão 

(Perda de 

Volume) 

Taxa de 

Desgaste  

(mm³/m) 

Coef. 

Variação 

(Perda de 

Volume) 

MB 

H1 0,3226 41,10 

44,26 1,93 0,031 4,35% 

H2 0,3524 44,92 

H3 0,3563 45,39 

H4 0,3610 45,99 

H5 0,3445 43,89 

Consumível B 

S1 0,6358 80,99 

83,53 2,08 0,058 2,49% 

S2 0,6400 81,53 

S3 0,6678 85,07 

S4 0,6686 85,17 

S5 0,6664 84,89 

Consumível A 

E1 0,8937 113,85 

118,65 4,15 0,083 3,50% 
E2 0,9230 117,58 

E3 0,9368 119,34 

E4 0,9722 123,84 
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 Pode-se observar na Figura 5.7 que o MB apresentou a menor perda de volume 

quando comparado com as outras condições aqui estudadas, indicando uma maior resistência 

ao DA à baixa tensão. No entanto, pode ser observado que a junta soldada com o consumível 

B apresentou um desempenho no DA superior quando comparada com a produzida com o 

consumível A, esta mesma análise pode ser estendida para a taxa de desgaste. Para encontrar 

os resultados de perda de volume e taxa de desgaste, informados na Figura 5.7 e Tabela 5.1, 

utilizaram-se as equações 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente. 

 
 

 

Figura 5.7 - Comparação entre as médias de perdas de volume e taxas de degaste das 
amostras. 

 
 

Estes resultados estão de  acordo com os valores obtidos nos estudos realizados por 

Buchely et al., 2005, nos quais mostrou-se uma superioridade no DA de revestimentos com 

durezas mais altas, assim como nas pesquisas de Dudzinski et al., 2008, que compararam o 

DA em três tipos de aços distintos e mostraram que o aço mais duro, neste caso o MB, 

apresentou um desempenho superior aos demais. No presente trabalho, assim como 

demonstrado por Kotecki e Ogborn, 1995, possivelmente a microestrutura também está 

relacionada com o resultado no DA, pois além do fato de os valores de durezas nas duas 

condições de soldagem aqui empregadas serem diferentes, provavelmente as microestruturas 

das juntas soldadas, e principalmente dos metais de solda – já que estas foram as regiões de 

maior contato/solicitação durante o ensaio de DA, também contribuíram para os 

comportamentos em desgaste.  
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 Percentualmente, se observou que as amostras soldadas pelo consumível B 

apresentaram uma perda média de volume de 88% maior quando comparadas com o MB, já 

com o uso do consumível A, a perda de volume sobe para 165% em comparação com o MB. 

Estes resultados mostram que o consumível B apresenta um desempenho 40% superior no 

DA, quando comparado com o consumível A. Os mesmos percentuais podem ser estendidos 

para as taxas de desgaste. 

 
 

 

5.3. Análises dos mecanismos de desgastes 
 

 A Figura 5.8 mostra o aspecto das superfícies das amostras após os ensaios de 

desgaste. É possível observar que a medida que a dureza da condição aumentou, a quantidade 

de pistas (sulcos) aumentou, ou seja, para a condição soldada com o consumível A, na qual a 

média de dureza no metal de solda é de 250 HV, há comparativamente uma menor quantidade 

de sulcos (a amostra parece mais “plana” na região desgastada); o consumível B, com a 

dureza média do MS de 300 HV, exibe uma quantidade intermediária de cavidades; já para o 

MB, cuja dureza é em torno de 520 HV, percebe-se visualmente uma maior quantidade de 

cavidades. É importante salientar que o aspecto das pistas de desgaste é semelhante ao 

encontrado no estudo de Adamiak, et al., 2009 para o Hardox 400, mostrado na Figura 9. 

 
Figura 5.8 - Pistas de desgaste mostrando o sentido de rotação da roda de borracha para: a) 

Soldado com consumível A (dureza média 250 HV); b) Soldado com consumível B (dureza 

média 300 HV); c) MB (dureza média 520 HV). 

 

a) b) c) 
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Com as imagens geradas através de microscopia ótica, Figuras 5.9 a 5.11, foi possível 

verificar que não foram geradas micro trincas pelo ensaio de desgaste abrasivo em nenhuma 

condição de análise. Este resultado é interessante, porque no estudo de Dudzinski et. al., 2008 

utilizando o mesmo aço MB foi encontrado este micro mecanismo – micro trinca, porém os 

ensaios de tração realizados nesse presente estudo (como está mostrado seção 5.4) mostraram 

que em todas as condições aqui utilizadas houve um bom alongamento dos corpos de prova e 

micro cavidades como mecanismo de fratura, o que talvez justifique a ausência deste 

mecanismo característico de materiais frágeis. 

Outra questão observada nestas imagens são as regiões claras visualizadas bem na 

borda das amostras, região esta que mantinha contato com o abrasivo e a roda de borracha e 

que provavelmente sofreu com o aporte térmico gerado, inerentemente, durante o ensaio de 

abrasão. Parece que estas regiões claras são as regiões que estão sofrendo o processo de 

encruamento/deformação dos grãos do material, como se observa na Figura 5.12. A percepção 

foi de que a amostra soldada pelo consumível A apresentou esta camada mais espessa que as 

demais, seguida pelo consumível B e depois o MB. 

 
Figura 5.9 - Imagem da seção transversal à 
superfície desgastada da amostra soldada 
com o consumível A (dureza 250 HV). 

Aumento original de 200x. 

Figura 5.10 - Imagem da seção transversal 
à superfície desgastada da amostra soldada 

com o consumível B (dureza 300 HV). 
Aumento original de 200x. 

 

  
Figura 5.11 - Imagem da seção transversal 

à superfície desgastada da amostra MB 
(dureza 520 HV). Aumento original de 

200x. 

Figura 5.12 - Imagem da seção transversal 
à superfície desgastada da amostra soldada 
com o consumível A. Aumento original de 

500x. 
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Já através da análise das imagens geradas pelo MEV, Figura 5.13 a 5.15, foi possível 
identificar alguns mecanismos de desgaste.  

 

Figura 5.13 - Imagem gerada pelo MEV da superfície desgastada da amostra soldada com o 
consumível A (dureza do MS de 250 HV). 

 

 

Figura 5.14 - Imagem gerada pelo MEV da superfície desgastada da amostra soldada com o 
consumível B (dureza do MS de 300 HV). 

 

 

Figura 5.15 - Imagem gerada pelo MEV da superfície desgastada da amostra do MB (dureza 
do MB de 520 HV). 
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 De acordo com a Figura 5.13, o principal mecanismo de desgaste para a amostra 

soldada com o consumível A foi micro sulcamento, envolvendo deformação plástica, 

contendo também pequenas quantidades de micro fadiga nas regiões mais escuras. Estes dois 

micro mecanismos dúcteis podem estar atrelados à boa capacidade de deformação que a 

microestrutura do metal de solda dessa condição soldada apresenta, formada por ferrita e com 

dureza média de 250 HV. 

 Na Figura 5.14, para a amostra soldada com o consumível B, similarmente ao 

desgaste ocorrido utilizando o consumível A, o micro sulcamento foi mecanismo principal de 

degaste. No entanto, a quantidade de regiões escurecidas indica a presença de micro fadigas 

em maior quantidade quando comparada com o consumível A. Esta condição apresenta uma 

dureza de 300 HV e microestrutura composta por ferrita mais bainita. O surgimento em maior 

número da micro fadiga causado pelo abrasivo pode estar relacionado ao aumento de dureza 

média do metal de solda e/ou pela bainita, que apresenta dureza superior à ferrita acicular, e 

mais facilmente é “arrancada” pelo efeito de fadiga da superfície desgastada. 

 Na Figura 5.15, para a condição de maior dureza e microestrutura composta por 

martensita revenida, na amostra ensaiada do MB, observa-se um aumento substancial na 

quantidade de sulcos visualizada. Portanto, micro sulcamento também foi o mecanismo 

principal de desgaste, e pode ser justificado porque, apesar da dureza da martensita revenida 

ser de 520 HV, nesta condição, ela apresentou bom desempenho em deformação e 

alongamento no ensaio de tração (ver seção 5.4). Também foram encontrados mecanismos de 

micro fadiga e micro corte na superfície analisada, mas todos são mecanismos de desgaste 

dúcteis. Comparando as Figuras 5.14 e 5.15, as regiões com micro fadiga no MB e 

consumível B, nota-se que, para a condição do MB, as regiões de micro fadiga se 

apresentaram menores em número, porém maiores em tamanho do que na amostra soldada 

utilizando o consumível B. 

 
 
 

5.4. Análises dos ensaios de tração 
 

 Os resultados obtidos nos ensaios de tração são mostrados na Tabela 5.2 e é possível 

inferir que as condições de soldagem aqui utilizadas, apesar de não impactarem severamente 
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na ductilidade/alongamento do material, acabaram afetando o seu limite de resistência e 

tensão de escoamento, o que já era esperado. Observou-se uma redução em torno de 60% e 

55% da tensão de escoamento do MB, quando são utilizados os consumíveis A e B, 

respectivamente. É importante salientar que todas as amostras soldadas com o consumível A 

romperam na região do metal de solda, enquanto que duas amostras soldadas utilizando o 

consumível B fraturaram na zona de menor dureza da ZAC e, outra no metal de solda, cuja 

amostra obteve maior alongamento entre todas as outras condições. A Figura 5.16 mostra 

essas regiões de fratura nas amostras ensaiadas. 

 

Tabela 5.2 - Resultados do ensaio de tração.  

Condição Amostras 

Região 

de 

Fratura 

LE (MPa) 

Média 

LE 

(MPa) 

LR 

(MPa) 

Média 

LR 

(MPa) 

Alongamento 

após a 

fratura (%) 

Média 

Alongamento 

(%) 

Consumível A 

A1  MS 521,2 

534,6 

714,3 

716,4 

14,5% 

14,9% A2  MS 540,9 712,6 14,5% 

A3  MS 541,8 722,3 15,8% 

Consumível B 

B1  ZAC 620,8 

611,7 

862,7 

836,3 

11,4% 

13,6% B2  ZAC 621,5 867,9 12,7% 

B3  MS 592,8 778,2 16,8% 

Metal Base 

MB1  na 1309,7 

1358,7 

1441,1 

1496,0 

12,8% 

15,0% 
MB2  na 1396,8 1523,2 15,9% 

MB3  na 1403,1 1549,6 14,1% 

MB4  na 1325,3 1470,0 17,3% 

MS=metal de solda; na=não aplicável; LE=tensão de escoamento; LR=resistência à tração 
 
 

 Todavia, como já mencionado, a ductilidade das juntas manteve-se em um mesmo 

nível, ou mesmo levemente inferior à do MB, o que é comprovado pelos resultados dos 

ensaios de tração e pela análise das superfícies de fratura das amostras ensaiadas, como pode 

ser visto nas Figuras 5.17 a 5.19. Em todos os casos, os mecanismos de fratura foram dúcteis, 

com a presença de micro cavidades.  

 De acordo com os resultados da Tabela 5.2, é possível concluir que o limite de 

escoamento informado pela SSAB do MB na Tabela 1 está de acordo com o encontrado no 

estudo. Segundo o fabricante, o limite mínimo de escoamento é de 1250 MPa, e o encontrado 

foi em média 1359 MPa. 
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Figura 5.16 - Exemplos regiões de fratura após os ensaios de tração em amostras soldadas 
com o consumível B (amostra superior; rompimento na região de menor dureza da ZAC) e 

com o consumível A (amostra inferior; rompimento no MS). 
 

 

Figura 5.17 - Superfície 
de fratura da condição de 

soldado com o 
consumível A. 

 

Figura 5.18 - Superfície 
de fratura da condição de 

soldado com o 
consumível B. 

 

Figura 5.19 - Superfície 
de fratura do MB. 

 

 

5.5.  Análises dos ensaios de dobramento 
 

   

 No ensaio de dobramento foram utilizadas seis amostras (três de cada condição 

soldada), na condição de soldado com o consumível A não houve a presença de trincas. 

Porém na outra condição (soldado com o consumível B), uma trinca foi formada na ZAC para 

as três amostras nesta condição, detalhe que o ensaio foi controlado visualmente e a 

observação de quaisquer trinca durante o ensaio era critério de interrupção do mesmo. Como é 

mostrado na Figura 5.20, o consumível A, por ter ido até o final do teste, apresentou a maior 

ductilidade, com menor ângulo interno entre os lados. No entanto, o formato de “U” não foi 
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observado devido ao retorno elástico provocado pelo material quando a carga sob o punção 

foi aliviada.  

 Interessante observar que estes resultados concordam com os resultados dos ensaios de 

tração, nos quais mostram a maior ductilidade para o consumível A e surgimento de trincas do 

consumível B na região da ZAC, um exemplo desta trinca é demonstrado na Figura 5.21. 

 

 
Figura 5.20 - Resultados dos ensaios de dobramento. Amostra do lado esquerdo: soldada com 

o Consumível B e lado direito: soldada com o Consumível A.

 

Figura 5.21 - Exemplo de uma trinca formada na ZAC para uma amostra da condição de 
soldado pelo consumível B. 
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6. CONCLUSÕES 

 

 A partir dos resultados obtidos neste estudo, utilizando o aço Hardox 500 soldado com 

dois tipos diferentes de consumíveis, AWS ER80S-G e AWS ER120S-G, pelo processo MAG 

convencional, é possível concluir que:  

• Os parâmetros de soldagem utilizados acarretaram em uma diluição de 53% e 49%  

com o uso dos consumíveis AWS ER80S-G e o AWS ER120S-G, respectivamente.  

• Houve uma variação grande de microdureza ao longo da junta soldada, com valores 

inferiores de dureza quando comparados com o metal base, cuja média de dureza deste último 

foi de 520 HV. Os valores médios de dureza nos metais de solda foram de 250 HV e 300 HV, 

utilizando os consumíveis AWS ER80S-G e o AWS ER120S-G, respectivamente. Os valores 

mínimos de durezas observados na ZAC foram de 220-230 HV em média, respectivamente. 

• A microestrutura do metal de solda de maior dureza era composta em grande parte por 

ferrita acicular, juntamente com bainita. Já para o metal de solda de menor dureza, ela era 

composta basicamente por ferrita de contorno de grão e acicular. Para o aço Hardox 500 na 

condição de recebido, a microestrutura era a martensita revenida. 

• No ensaio de desgaste abrasivo, as amostras soldadas pelo consumível AWS ER120S-

G apresentaram uma taxa média de desgaste 88% maior quando comparadas com o aço 

Hardox 500 na condição de recebido. No entanto, com o uso do consumível AWS ER80S-G 

obteve-se uma taxa de desgaste 165% maior, quando realizada a mesma comparação. Para as 

juntas soldadas, o melhor desempenho no desgaste abrasivo utilizando o consumível AWS 

ER120S-G pode ser justificado pela sua maior dureza e microestrutura composta por uma 

matriz de ferrita acicular com a presença de bainita.  

• Em todas as condições estudadas, os mecanismos de desgaste foram dúcteis, 

envolvendo micro sulcamento (predominantemente) e micro fadiga. O mecanismo por micro 

fadiga ocorreu de forma um pouco mais acentuada na amostra soldada com o consumível 

AWS ER120S-G do que com o consumível AWS ER80S-G. Na amostra do aço Hardox 500, 

sem soldagem, as regiões com micro fadiga eram menores em número, mas maiores em 

tamanho quando comparada com a amostra soldada utilizando o consumível AWS ER120S-

G. 

• Não foram encontrados como mecanismo de degaste micro trincas em nenhuma 

condição analisada. 
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• No ensaio de tração foi observado um limite de escoamento e limite de resistência 

mecânica ligeiramente superiores em amostras soldadas utilizando o consumível AWS 

ER120S-G, quando comparado com o uso do consumível AWS ER80S-G. Porém, os 

resultados utilizando ambos consumíveis foram inferiores àqueles observados para aço 

Hardox 500 na condição de recebido. No entanto, observou-se que a ductilidade do material 

pouco foi afetada após o processo de soldagem.  

• Para o ensaio de dobramento, o consumível AWS ER80S-G apresentou a maior 

ductilidade e não apresentou trincas durante os ensaios, conseguindo-se o dobramento em “U” 

durante o ensaio. A condição de soldado com o consumível AWS ER120S-G não formou o 

“U”, pois apresentou trinca antes do término do ensaio, a trinca ocorreu na ZAC. 

• A escolha entre os consumíveis A e B vai depender da aplicação na qual o MB será 

utilizado. Levando em consideração apenas a resistência a abrasão, a recomendação seria de 

utilizar o consumível B, pois o seu desempenho foi 40% superior ao consumível A. No 

entanto, se o conjunto soldado fosse uma peça estrutural de algum produto, seria interessante 

aplicar o consumível A, pois no ensaio de tração, ele apresenta propriedades de limite de 

escoamento e limite de resistência apenas ligeiramente inferiores às encontradas para o 

consumível B, justificando seu uso. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Reproduzir a soldagem através do processo MAG convencional, porém variando a 

energia de soldagem e/ou realizar a soldagem em mais de um passe, afim de, analisar os 

impactos causados na resistência a abrasão do conjunto de solda. 

• Avaliar o impacto da alteração da energia de soldagem e/ou número de passes nas 

microestruturas formadas no metal de solda. 

• Analisar os mecanismos de desgaste nestas outras condições e relacionar os resultados. 

• Ampliar a variação da geometria da junta à topo, bem como o tipo de juntas soldadas e 

repetir as análises. 
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APÊNDICE A 

 

 As microestruturas em ambas as condições de soldagem utilizando os consumíveis A e 

B são mostradas nas imagens abaixo. 

• Resultados para o consumível A:  

 

 
Figura A.1 - Microestrutura do metal de 

solda utilizando o consumível A.  

 
Figura A.2 - Microestrutura da região de 
grãos grosseiros utilizando o consumível 

A. 

 
Figura A.3 - Microestrutura da região de 

refino de grãos utilizando o consumível A 
 

 
Figura A.4 - Microestrutura da região 
intercrítica utilizando o consumível A. 

 
Figura A.5 - Microestrutura da região 
subcrítica utilizando o consumível A 

 
Figura A.6 - Microestrutura do material 

base não afetado pela solda  
 



57 

 

  

• Resultados para o consumível B: 

 

 
Figura A.7 - Microestrutura do metal de 

solda utilizando o consumível B.  
 
 

Figura A.8 - Microestrutura da região de 
grãos grosseiros utilizando o consumível 

B. 

 
Figura A.9 - Microestrutura da região de 

refino de grãos utilizando o consumível B. 
 

Figura A.10 - Microestrutura da região 
intercrítica utilizando o consumível B. 

 
Figura A.11 - Microestrutura da região 
subcrítica utilizando o consumível B. 

Figura A.12 - Microestrutura do material 
base não afetado pela solda.

 

 

 


