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Resumo

Este trabalho visa a andlise de recuperacdo por soldagem em aco AAR M-201 Grau B+,
pelo processo arame tubular, com consumivel AWS 5.36 E70T15-M21A2-CS2. O aco é
utilizado na fabricacdo de componentes ferrovidrios e € normatizado pela Association of
American Railroads. Para este estudo foi realizado uma simulagdo de recuperacdo de desgaste
em um componente ferrovidrio fabricado com este ago. Foram confeccionados dois chanfros
em V para aplicacio da soldagem de recuperacdo. As duas regides foram soldadas seguindo
os pardmetros do processo de soldagem da manuten¢do ji existente na empresa, porém com a
utilizacdo do novo arame. Apds a soldagem foram fabricados os corpos de prova seguindo as
orientacdes da AWS DI5.1, preconizada pela AAR. Estes corpos de prova foram fabricados
para avaliar as propriedades mecanicas, quimicas e metalirgicas das regides do metal de base,
metal de adicdo e ZTA, de forma a verificar a compatibilidade técnica entre o arame e o aco.
Com os resultados dos testes foi evidenciado que este arame tende a ser compativel com o
aco, apresentando resultados satisfatorios nas propriedades mecanicas e quimicas, assim como
uma microestrutura homogénea, quando comparado as demais regides do corpo de prova

soldado.

Palavra Chave: Aco AAR M-201 Grau B+, Soldagem FCAW, Arame Tubular.



Abstract

This work amms to assess the recovery by welding in AAR M-201 Grade B + steel, by
flux-cored wire process, with consumable AWS 5.36 E70T15-M21A2-CS2. Steel is used in
the manufacture of railway components and is standardized by the Association of American
Railroads. For this study, a wear recovery simulation was performed on a rail component
made of this steel. Two V-grooves were made for the application of the recovery weld. The
two regions were welded following the parameters of the welding process of the existing
maintenance in the company, but with the use of the wire new. After welding, the test
specimens were manufactured in accordance with the AWS guidelines D15.1, recommended
by the AAR. These test specimens were fabricated to assess the mechanical, chemical and
metallurgical properties of the base metal, in addition to the metal and ZTA regions in order
to verify the technical compatibility between the wire and the steel With the results of the
tests it was evidenced that this wire tends to be compatible with the steel, presenting
satisfactory results in the mechanical and chemical properties, as well as a homogeneous

microstructure, when compared to the other regions of the welded test specimen.

Key Words: AAR M-201 Grade B + Steel, FCAW Welding, Flux-Cored Wire.
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1. INTRODUCAO

Com a revolucdo industrial a ampliacdo das industrias € com o aumento do uso do ago
nos processos de fabricacdo, foi necessdria a utilizacdo de um processo que coalescéncia entre
pecas metdlicas, formando estruturas maiores € mais complexas. Desta forma foi difundido o
uso da soldagem, ji existente até entdo, e constantemente em evolugdo, sendo esta
aperfeicoada por meio do desenvolvimento de novos processos de soldagem (CORREIA,
2017).

Com o acontecimento das duas grandes guerras mundiais a soldagem comecou a ser
difundida nos processos de fabricacdo, e com o avanco da tecnologia comecou a prosperar
ainda mais dentro das indudstrias. Desta forma houve também maior iniciativa cientifica para
estudo deste tema (CORREIA, 2017).

Os processos de soldagem ndo sdo utilizados apenas para unido de pecas, mas também
em processos de manutencio, para recuperacao de pecas desgastadas e, em alguns casos, de
pecas trincadas. Para tal, é necessario ser estudado o metal de base e o metal de solda para que
a peca recuperada continue com as mesmas propriedades quimicas, mecanicas e metalirgicas,
de tal forma que a mesma continue executando sua funcao (AWS, 1991).

Dentre os processos de soldagem comumente utilizados nas industrias estio o GMAW
(Gds Metal Arc Welding — Soldagem ao arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa), o
FCAW (Flux Cored Arc Welding — Soldagem ao arco elétrico com arame tubular) e 0 SMAW
(Shielded Metal Arc Welding — Soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido). Os dois
primeiros  processos se assemelham em relagdo aos equipamentos necessdrios para
funcionamento, porém diferem na produtividade (ARAUJO, 2004).

Mesmo o processo GMAW tendo grande aceitacdo no meio industrial, o processo FCAW
vem se tornando cada vez mais utilizado. Isto se d4 devido as possiveis vantagens que este
oferece, tais como a alta qualidade do metal de solda depositado, excelente aparéncia do
corddo de solda, boas caracteristicas de arco, baixo nivel de respingo (GOMES, 2006). Gomes
também cita em seu trabalho que a taxa de fusdao, com os mesmos parametros de soldagem, é
maior no arame tubular, pois ele possui uma menor drea da sec¢do transversal quando
comparado ao arame sélido e, diante disto, possui uma maior densidade relativa de corrente
(GOMES, 2006). O maior contraponto para a utilizacdio do processo FCAW € o custo do

consumivel, porém, segundo Garcia, esta desvantagem € compensada pela alta qualidade e
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produtividade da soldagem (GARCIA, 2010), onde o arame tubular terd uma maior taxa de
deposicdo e menor quantidade de escdrias e respingos no corddo de solda. Outro ponto € que,
por se tratar de dois processos de soldagem semelhantes, a aplicacio do FCAW pode ser
implementada com facilidade, pois a insercdo deste processo em uma soldagem que utiliza o
processo GMAW nao trard grandes mudancas na linha de trabalho, uma vez que os
equipamentos sdo bastante similares para os dois tipos de processos.

Na manutencdo de uma grande multinacional € utilizado o processo de soldagem
GMAW para recuperagdo de componentes fundidos fabricados com aco AAR M-201 grau B+
(Association of American Railroads). Assim, visando sempre uma alta produtividade e a
qualidade dos componentes soldados, € interessante avaliar a soldagem e analisar a
mplementagdo do processo FCAW e do consumivel, obviamente respeitando suas

particularidades.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

z

O objetivo geral do estudo € analisar a viabilidade de utlizacdo do processo de
soldagem FCAW-G, com arame tubular AWS A5.36 E70T15-M21A2-CS2, para a recuperagao
de pecas fabricadas em aco AAR M-201 grau B+, evidenciando esta através de resultados

conclusivos dos ensaios destrutivos e referenciados conforme normas pertinentes.

1.1.2. Objetivo Especifico

» Analisar as propriedades mecanicas da junta soldada;
» Analisar as propriedades metalirgicas da junta soldada;

» Analisar as propriedades quimicas da junta soldada.
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2. REVISAO TEORICA

2.1. Soldagem

Segundo dados do HIWT (Hobart Institute of Welding Technology), a soldagem teve
inicio em tempos remotos. Os primeiros exemplos sdo da Idade do Bronze. Pequenas caixas
circulares de ouro foram feitas por juntas soldadas de pressdo unidas. Existe a probabilidade
de que essas caixas tenham sido produzidas hd mais de 2000 anos. Durante a Idade do Ferro,
os egipcios e outros povos na regido do Mediterraneo oriental aprenderam a soldar os pedagos
de ferro unidos. Foram encontradas muitas ferramentas feitas aproximadamente a 1000 a.C.

A soldagem por arco elétrico surgiu por volta do ano de 1800 e apds isto houve o
aprimoramento e desenvolvimento da mesma. Segundo Wainer et al, com o advento das
guerras, a soldagem teve maior progresso, devido a necessidade de fabricagcdo de avides e
navios (WAINER, 1992). Com este objetivo, nos USA, surgiu a AWS (American Welding
Society), uma organizacdo sem fins lucrativos que visa normatizar os processos de soldagem
e afins naquele pais. Atualmente a soldagem é um dos processos mais usuais para unido de
pecas metdlicas, com existéncia de processos manuais, semiautomaticos € automaticos,
aumentando assim a competitividade nas industrias (SOARES, 2008).

Com a difusdao da soldagem vérios conceitos surgiram, um deles € que o processo de
soldagem se resume na uni@do de duas pecas ou mais, onde o local da unido tenha
caracteristicas quimicas, mecanicas e metalirgicas similares ao metal de base (WEINER,
1979). Seguindo a definicdo da norma a soldagem é uma operacdo que tem como objetivo a
coalescéncia localizada, sendo esta formada pelo aquecimento até uma temperatura adequada,

com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adicdo (AWS, 1991).

2.2. Parametros de Soldagem

Existem diversos parametros de soldagem, alguns sdo definidos antes do processo e ndo

podem ser mudados pds-qualificacdo, como o tipo do arame, didmetro do arame e o tipo do
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gas de protecdo, as chamadas varidveis de fundo (JONES apud MODENESI, 1978). Também,
segundo Jones, existem outros tipos de parametros pré-definidos, como metal de base, tipo de
processo de soldagem, dentre outros. Estas varidveis possuem também outra nomenclatura,
onde estes parametros pré-definidos sdo chamados de varidveis pré-selecionadas. Apds o
ajuste destas, entram as varidveis ajustdveis primdrias que sdo a velocidade, tensdo e corrente
de soldagem e as secunddrias que sdo a angulacdo da tocha de soldagem durante o
deslocamento € o comprimento do arame ou eletrodo apds o bico de contato (TEIXEIRA,
2011). A escolha destes parametros possui grande importincia sobre processo de soldagem,
pois influenciard as propriedades da junta soldada, sua geometria, a qualidade e os custos
deste processo. (KARADENIZ et al., 2005).

Os parametros de um processo de soldagem sdo os responsdveils por afetarem
diretamente a qualidade, a produtividade e o custo da junta a ser soldada (KIM et al., 2003).
Desta forma, estes parametros estardo atrelados diretamente com a complexidade de tempos e
ciclos de soldagem, uma vez que eles interferem na geometria da solda, aumentando assim os

custos de fabricagdo de componentes soldados (CHAN et al.,, 1999).

2.2.1.Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem € a corrente elétrica utilizada para soldagem, advinda de uma
fonte externa. Se fixadas todas as varidveis do processo de soldagem, o aumento da corrente
afetard diretamente a taxa de deposicdo e a penetracdo de soldagem, aumentando-as (SALES,
2001), influenciando as caracteristicas do corddo de solda como a sua largura e profundidade
(MODENESI, 2005).

A influéncia da corrente de soldagem na taxa de deposicdo e penetracdo da solda €
justificada pela relacdo aproximadamente linear entre a corrente de soldagem e a taxa de
fusdo do arame. Geralmente este efeito € mais perceptivel no aquecimento do arame apds o

bico de contato (TEIXEIRA, 2011).
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2.2.2. Tensao de Soldagem

A tensdo de soldagem, ou tensdao do arco, ¢ uma das varidveis mais importantes para
caracterizacdo do corddo de solda, uma vez que fixado os demais parametros, o aumento desta
provoca um aumento da largura do corddo de solda, porém diminuicio do reforco e também
reduz o poder de penetracio (MODENESI, 2005). Também vale ressaltar que tensoes
elevadas do arco causam excesso de respingos e mordeduras. Por outro lado, tensdes baixas
podem causar auséncia de fusdo na solda e corddes de solda muito convexos, o que prejudicar
sua resisténcia mecanica (MODENESI, 2005).

Defeitos podem surgir devido a tensdes desreguladas, pois, em casos de baixa tensdo
podemos encontrar porosidade e sobreposicdo nas laterais do corddo de solda, e em casos de

alta tensdo, podemos encontrar porosidades e salpicos (TEIXEIRA, 2011).

2.2.3. Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem é a velocidade de translado do arco elétrico ao longo do
comprimento da regido a ser soldada. A penetracdo da solda é maior em baixas velocidades,
sendo esta, assim como a largura do corddo e a altura do refor¢o, reduzida com o aumento da
velocidade (MODENESI, 2005).

Defeitos podem surgir na peca por falta de regulagem da velocidade de soldagem, em
casos de velocidades muito elevadas podemos encontrar descontinuidade no corddo de solda
por falta de fusdo do material (MODENESI, 2005), ou também trincas por solidificacdo
(TEIXEIRA, 2011).

2.3. Processo de Soldagem FCAW

Podemos caracterizar o processo de soldagem por arame tubular pela transferéncia de

metal para a poca de fusdo através do arco. Isto ocorre devido as gotas de metal fundido que
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sdo formadas extremidade do arame, onde este processo pode ser influenciado pelo tipo de
material, pela energia de soldagem, pelo didmetro do arame, pelo gds de protecdo e pelas
condi¢des do ambiente (SCOOTI e PONOMAREYV, 2008).

O processo de soldagem por arame tubular acontece por fusdo, cujo arco é formado
entre a peca e o arame com alimentagdo continua, protegendo a poga de fusdo com um gis
externo, ou ndo, e pela decomposicio do fluxo existente no interior do arame tubular
JOAQUIM, 2001). Este fluxo existente € formado por materiais mnorginicos e metdlicos e
possuem diversas funcdes, dentre elas, a protecdo da poga de fusdo, melhoria da transferéncia
do metal de solda e das caracteristicas do arco elétrico e, em algumas situacdes, atua na
adicdo de elementos de liga (FORTES, 2004; MOTA ET AL, 1998). O processo de soldagem
por arame tubular segue o padrdo dos processos de alta producdo, ocasionados pela alta
densidade de corrente (QUITES, 2013).

Existem duas variacOes bdsicas do processo de soldagem com arame tubular, uma em
que toda a protecdo necessdria € gerada pelo préprio fluxo contido no eletrodo, este sub
processo € chamado de FCAW-S (Self-Shielded Flux-Cored Arc Welding) e outra em que a
protecdo é complementada por uma nuvem de gis, este sub processo € chamado de FCAW-G
(Gds-Shielded Flux-Cored Arc Welding) (RODRIGUES, 2005).

A soldagem FCAW-S, a protecdo da solda acontece exclusivamente pelos gases
produzidos pela decomposicdo dos componentes presentes no fluxo que o arame tubular
contem e pela escoria formada durante a soldagem. A fusao do fluxo gera o gis protetor que
auxilia a regido do corddao de solda (MACHADO, 1996). A figura 2.1 demonstra este tipo de

soldagem.



Figura 2.1 - Soldagem com arame tubular auto protegido FCAW-S.
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Fonte: Fortes, 2004.

Na soldagem FCAW-G, a prote¢do da solda € feita por um gis advindo de meio
externo ao equipamento, fluindo pelo bocal da tocha (RODRIGUES, 2009). E utilizada nos
processos soldagem de acos de baixa liga e baixo carbono, gerando eficiéncia e altas taxas de

deposicdo. Uma grande vantagem desta € a variedade de juntas e posicdes de soldas possiveis

de serem utilizadas (RODRIGUES, 2005). A Figura 2.2 demonstra este tipo de soldagem.

Figura 2.2 - Soldagem com arame tubular com protecdo gasosa FCAW-G.
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Fonte: Aratijo, 2014.
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2.4. Arame Tubular

Os arames tubulares sdo produzidos por fitas de aco de baixo carbono conformada em
formato U, sua forma tubular € obtida apds alguns processos de fabricacdo e o didmetro final
€ alcancado com trefilacio (MACHADOQO. 1996). As normas AWS AS5.20 e A5.29 classificam
arames tubulares que devem ser utilizados para os acos C-Mn e de baixa liga respectivamente.
Para acos inoxiddveis a norma AWS AS5.22 classifica os possiveis arames para uso (AWS
A5.20, 2005; AWS A5.22,2012; AWS 5.29, 2010).

Existem diversos elementos podem ser utilizados para formar o fluxo nos arames
tubulares, por isso este tipo de soldagem possui maior flexibilidade. A mudanca destes
elementos para se ajustar a determinada aplicacdo particular ou especificacdo especial sdo
menos complexas de serem obtidas com arames tubulares em comparacdo com os arames
solidos, devido a essa flexibilidade (RODRIGUES, 2005).

A classificacdo dos arames tubulares se dd pela norma AWS AS5.20-69, onde esta
classifica tanto os arames auto protegidos quanto os que devem ser utilizados
concomitantemente com um gis de protecdo, seguindo o padrio geral utilizado para
classificacdo (AWS, 1991).

A soldagem com arames tubulares trata-se de um processo semiautomitico € muito
semelhante ao processo GMAW, sobretudo em relacdo aos equipamentos e principios de
funcionamento (MARQUES et al, 2005), assim como Araudjo, ja citado. A diferenca mais
relevante da soldagem com arame tubular em relacdio a soldagem MIG/MAG (MIG - Metal
Inert Gas, MAG - Metal Active Gés) € o seu desempenho em termos de maior produtividade e
melhor integridade do metal de solda (FORTES, 2004).

As principais vantagens da soldagem com arame tubular sdo a elevada produtividade, os
beneficios metalirgicos oriundos do fluxo interno do arame e o auxilio da escéria na forma e
aspecto do cordao de solda, quando comparada a utilizacdo de arames sélidos (JEFFUS, 2004;
RODRIGUES, 2005). Em contraponto, possui algumas limitagdes como a necessidade de
remo¢do de escoria e valor do arame mais elevado em comparagdo ao solido, onde esta
diferenca é reduzida com o aumento dos elementos de liga, pois o custo do arame solido

também aumenta. (RODRIGUES, 2005).
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2.5. Aco AAR — M201 Grau B+

Parte dos componentes ferrovidrios, utilizados para a fabricacio de vagdes, sdo
constituidos em ago fundido AAR M-201, sendo este classificado de acordo com sua
composicdo quimica, nos graus A, B, B+, C, D e E. A diferenca entre os graus deste aco
quanto a composicdo quimica e processo de fabricacdo € o tratamento térmico posterior ao
resfriamento do fundido (SCHWANKE, 2013) e o teor de manganés em cada um deles (AAR,
2010). A tabela 1 mostra o percentual miximo dos elementos quimicos presentes no aco grau

B+.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica do aco AAR M-201 Grau B+

C Mn P S Si
0,32% 0,90% 0,04% 0,04% 1,50%

Fonte: AAR, 2010.

ApOs a fabricagdo deste, os requerimentos minimos de suas propriedades mecanicas sao

expressos pela AAR, mostrados pela Tabela 2.

Tabela 2.2 - Propriedades mecanicas do aco AAR M-201 Grau B+

Propriedades Valor minimo
Limite de Resisténcia a tragdo 552 MPa
Limite de Escoamento 345 MPa
Alongamento em 50 mm 24%
Redugdo de Area 36%
Resisténcia ao impacto (a -7 °C) 20,3]
Faixa de Dureza 137 —-228 HB

Fonte: AAR, 2010.

A microestrutura presente neste aco € caracterizada basicamente por duas fases,

possuindo uma matriz ferritica e ihas de perlta, como mostrado na Figura 2.3 (a)
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(SCHWANKE, 2013). E possivel observar estas duas fases pela Figura 2.3 (b), onde a regiio

mais escura € a perlita e a regido mais clara € a ferrita.

Figura 2.3 - Estrutura matriz do aco.
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Fonte: Schwanke, 2013.

2.6. Testes e Ensaios

A forma mais comum de medirr a qualidade de um corddao de solda, apds a etapa de
inspecdo visual para identificar defeitos superficiais, € a utilizacdo dos ensaios de dobramento
e tracdo. O teste de tracdo também ressalta 0 comportamento mecanico da junta soldada, a fim
de caracterizar numericamente estas propriedades (CARVALHO, 2012). Os ensaios no geral
ttm como objetivo determinar quantitativamente a caracterizacdo das propriedades de um
material. Estes quantitativos sdo encontrados com o auxilio de maquindrio apropriado, que

aplicam uma determinada forca no material e medem a reagdo do mesmo (ARAUJO, 2010).

2.6.1. Ensaios Mecanicos

O ensaio de tracdo acontece pela aplicacio de uma for¢ca de tracdo uniaxial em um
corpo de prova, onde se pode inferir que as deformagdes que acontecem no material sao
simetricamente  distribuidas pela extensio do corpo prova especifico até a sua ruptura.
(SOUZA, 1982). Este ensaio mecanico denominado ensaio de tragdo, estd entre um dos

melhores ensaios objetivando a relacdo custo-beneficio, onde seu custo efetivo, tomadas as
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devidas exigéncias e particularidades de cada teste, pode ser reduzidlo em comparacdo a
outros ensaios mecanicos (NETO, 2013).

Andlise de tensdo e deformacgado feita pelos equipamentos de ensaio de tracdo pode ser
visualizada na Equacdo 2.1, sendo estd constante da literatura para a determmagcdo do médulo
de elasticidade do ago. Ela demonstra a relacdo entre a tensdo, a deformagcdao e o mddulo de

elasticidade, onde para manter o mddulo de elasticidade constante € necessdrio uma

equivaléncia na variacio da forca em relacio ao produto da drea pela deformacao

(CALLISTER, 2016).

F (2.1)
E=——
A€

Ao realizar ensaios de tracdo em dois tipos de corpos de prova, um corpo plano normal
e um corpo com entalhe fabricados em aco baixo carbono, foi evidenciado que os corpos de
prova com entalhe possuiram uma reducdo na resisténcia mecanica, limite de escoamento,
alongamento e estriccdo, sendo a deformacdo reduzida em aproximadamente 50%,
diminuindo a tenacidade do material. (BERTOLDI, 2014). Estes entalhes atuam como um
concentrador de tensOes, da mesma forma que os poros, sendo este um dos causadores da
fratura fragil em materiais que apresentam normalmente comportamento ductil a temperatura
ambiente (GARCIA et al. 2008).

Outra equacdo para determinacdo do limite de resist€ncia a tracdo aproximado é dada
pela correlacdo entre esta varidvel e a dureza Brinell do material (CALLISTER, 2016). A

Equacdo 2.2 mostra esta correlacdo.

oc=345"HB (2.2)

A tenacidade de um material é determinada pela sua capacidade absorver energia até
que ocorra a fratura do mesmo. A tenacidade de um material pode ser analisada por meio do
grifico de tensdo em funcdo da deformacdo, através do calculo da drea deste gréfico
(GOUVEIA, 2013). AlEm da andlise através do grifico de tensdo em funcdo da deformacio,

um dos ensaios mais usuais de tenacidade é o ensaio Charpy entalhe 2 milimetros em V,

devido ao seu reduzido custo e a relativa simplicidade para realizacdo (SILVA, 1998).
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O ensaio de impacto Charpy consiste na queda de um pendulo com uma velocidade e
massa controladas, de uma altura conhecida, sobre a peca a ser ensaiada. Esta deve possuir
um entalhe, criando um concentrador de tensdo, para que aconte¢a a fratura, em alguns casos
esta ¢ fragl mesmo em materiais ddcteis, promovendo a quebra do corpo de prova
(GOUVEIA, 2013).

Os resultados de tenacidade em um estudo para um aco de baixo carbono (0,2% de
carbono), onde a temperatura ambiente foram encontrados valores médios de 69,5 J para o
aco recozido e 63,8 J para o aco encruado (PEREIRA, 2015). Estes resultados sdo

apresentados na Tabela 2.3, onde M € a média das amostras e S o desvio padrio.

Tabela 2.3 - Resultados do ensaio de impacto do aco baixo carbono.

Resultados ensaios de impacto (J)
RECOZIDO ENCRUADO ENCRUADO
Temp. Amb. Temp. Amb. Temp. 0°C

68,0 51.8 42,0
66,0 83,0 40,0

69,0 52,0 43,0

79,0 74,0 40,0

66,0 52,0 35,0

69,0 58,0 34,0

M 69,5 63,8 39,0
S (4,8) (14,0) (3,7)

Fonte: Pereira, 2015.

O ensaio de dobramento consiste na aplicacdo de uma forca concentrada no centro do
corpo de prova, onde o mesmo estd sendo apoiado por duas bases. O corpo recebe a forca em
sua regido central até ficar em formato de U. Este ensaio tem como objetivo avaliar a
ductilidade da solda (DIN EN ISO 5173, 2012), porém n3o em valores qualitativos e sim por
mspecao visual, onde o corpo € avaliado apds o dobramento em 180° para avaliar a existéncia
de defeitos ou trincas em sua extensio (KUNTZ, 2016).

A avaliagdo deste ensaio, segundo a norma AWS DI15.1 consiste na verificagdo da
existéncia de defeitos na regido soldada. Tais defeitos ndo devem ser maiores que 3 mm ou a
soma dos defeitos menores ndo devem ultrapassar 10 mm (AWS D15.1, 2001). Se os corpos

de prova cumprirem estes requisitos, sdo aprovados no teste. Em uma pesquisa relacionada a
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comparagdo entre corpos soldados pelos processos GMAW e FCAW, foi evidenciado que

ambos os processos geraram soldas que obtiveram aprovacao neste teste (KUNTZ, 2016).

2.6.2. Teste de composicao quimica

Para andlise da composicdo quimica existentes no metal de adicdo e no metal de base
uma técnica bastante difundida € a espectrometria otica por centelhamento. Este método
utiliza fotons emitidos, apds a excitacdo dos elétrons, para determinar os elementos quimicos
(BREHM, 1999).

Esta técnica tem como principais vantagens a andlise dos diversos elementos presentes
em metais e ligas, sensibilidade e facilidade de operacdo e a velocidade de gerar os resultados
(BREHM, 1999). Uma de suas desvantagens ja € a necessidade da amostra ser condutora de
eletricidade e estar sdlida (FARNSWORTH, 1992), porém estudos demonstram técnicas que
elimnam estd desvantagem, como transformar a amostra ndo condutora em pd e adicionar
grafite em po para realizacdo do ensaio (LAFFOLIE, 1997).

Para uma andlise quimica mais detalhada € utilizado o conceito de carbono equivalente.
O carbono equivalente retrata numericamente qual a influencia da composi¢cdo quimica para a
suscetibilidade de formacdo de trincas induzidas por hidrogénio em um acgo. Quantificando o
carbono equivalente, € possivel analisar a temperabilidade do agco e com o aumento da

temperabilidade, maior serd a dureza, facilitando a formacdo de trincas (CARDOSO, 2010).

2.6.3. Ensaio metalografico

Os ensaios metalograficos, macrografia e micrografia, sdo normalmente executados
com o uso de um microscopio Otico (MO) ou com microscOpio eletronico de varredura
(MEV). Ele ¢ utilizado para avaliacdo das microestruturas e micro fases de um dado material
(COUTO, 2014), geralmente muito utlizado para caracterizacdo qualitativa de regides
soldadas.

Em seu trabalho, Couto analisou a influencia das propriedades mecanicas e da

microestrutura para pecas de aco de alta resisténcia com soldagem FCAW. Nesta andlise, ele
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demonstra o efeito multipasses, evidenciado através da macrografia, com ataque nital 10%

(COUTO, 2014). Esta analise pode ser visualizada pela Figura 2.4.

Figura 2.4 - Macrografia das juntas soldadas. Ataque nital 10%.

Fonte: Couto, 2014.

Na soldagem multipasses as regides da solda sdo submetidas multiplos ciclos térmicos
devido aos vdrios passes. Desta forma a microestrutura desta regido sofre mudancas com
elevado grau de complexidade. O calor gerado pelo ciclo de um passe pode servir como
tratamento térmico para o passe feito anteriormente, podendo evitar a utilizacdo de tratamento
térmico na peca soldada (AGUIAR, 2001).

A microestrutura caracteristica do aco ASTM A36 (American Society for Testing and
Materials), aco similar ao AAR M-201 B+, com existéncia de ferrita e perlita (DALCIN,
2012), como apresentado pela Figura 2.5. Neste mesmo trabalho foi verificado que os valores
de dureza foram superiores na ZTA em todos os experimentos soldados, para o ago AISI 4140

(DALCIN, 2012).

Figura 2.5 - Microestrutura do aco ASTM A36.

Fonte: Dalcin, 2012.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem o mntuito de, através de andlise experimental, embasado
teoricamente em revisdo bibliogrifica e normas aplicdveis, buscar por evidéncias de
viabilidade técnica para a utilizacdo de um processo de soldagem em recuperagdo de pecas
fabricadas em aco AAR M-201 grau B+.

Para esta andlise, foi necessdrio estudar as propriedades mecanicas, quimicas e
metalirgicas do material, seguindo as recomendacdes da norma AWS D 15.1, preconizada
pelo padraio AAR M-201, como a fabricacdo dos corpos de prova e dos testes necessarios para
aceitacao.

Segundo a norma AWS DI15.1, para avaliar a compatibilidade entre um arame de solda
e o aco em estudo, de forma a permitir uma possivel qualificacio do procedimento de
soldagem, € necessdria a realizacdo de quatro ensaios de dobramento lateral e dois ensaios de
tracdo na junta soldada, porém, para maior embasamento dos resultados, foram realizados os
seguintes ensaios adicionais, andlise quimica, micrografia, macrografia, ensaio de impacto
pelo método Charpy entalhe V e microdureza Vickers.

Para esta avaliacdo foi utilizada parte de um componente ferrovidrio, onde foram feitas
duas simulagdes, conforme Figura 3.1, sendo a primeira com profundidade de 7 mm (Solda

A), visando testar o processo de recuperacdo por desgaste, e a outra com solda de penetracdao

total (Solda B), com vistas a melhor caracterizacio do metal de adicdo.

Figura 3.1- Simulacdo de recuperagdo com solda em componente ferrovidrio.

500 mm

i

Wi poz

Fonte: Autor.
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3.1. Execucao dos Testes de Soldagem

Conforme citado no referencial tedrico, os processos FCAW e GMAW se assemelham
em relacdo aos equipamentos e parametros. Desta forma foram utilizados, na simulagdo, os
mesmos parametros ja vigentes no processo anterior, mudando apenas o arame/processo, para
ndo ocasionar mudangas na linha de producdo, uma vez que estes parametros se enquadram
nas varidveis do processo FCAW em andlise. A Tabela 3.1 descreve os parametros de

soldagem utilizados.

Tabela 3.1 - Parametros de soldagem utilizados.

Parametros de Soldagem Solda A Solda B
Processo Flux Cored Arc Weld (FCAW)
Arame ESAB AWS A5.36 E70T15-M21A2-CS2
Didmetro do Arame 1,2 mm
Metal de Base AAR M-201 Grau B+
Corrente 25,2 A
Voltagem 20,8 V
Gas de Protecao CO2 + Argonio (25% 1 75%)
Fluxo do Gas 15 L/min
Numero de passes 2 passes 7 passes

Fonte: Autor.

Inicialmente, foi selecionada a regi@do do componente ferrovidrio onde serd realizada a

simulacdo de desgaste e a soldagem. O componente pode ser visualizado pela Figura 3.2.

Figura 3.2 - Componente ferrovidrio utilizado para simulacao.

Fonte: Autor.
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O Componente € de fabricacdo nacional, com data de fabricacdo de 05/2008. Apds a
separacdo do componente e a marcacdo da regido a ser trabalhada, foi feito o corte desta
regido utilizando macarico, resguardando as dreas de execucdo dos testes do aporte térmico

oriundo do processo de corte. A peca cortada pode ser visualizada pela Figura 3.3.

Figura 3.3 - Regido do componente ferrovidrio utilizada para simulacao.

Fonte: Autor.

Com isto, foi feito o corte, separando apenas a regido frontal da peca e feitas as
simulagcdes de desgaste. Como descrito pela Figura 3.1, a solda A teve um chanfro com
profundidade de 7 mm, um raio de 60°, simulando uma recuperacdo de desgaste. Ja a solda B,
teve um chanfro para soldagem de penetracdo total, com profundidade de 14 mm, um angulo
de 60°, nariz de 2,0 mm e abertura de raiz de 3,5 mm. Os chanfros sdo mostrados pela Figura
3.4. As medidas descritas neste trabalho foram feitas com calibre de solda modelo Universal.

A Figura 3.5 retrata uma destas medicdes.

Figura 3.4 - Peca com chanfro simulando desgaste.

Fonte: Autor.
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Figura 3.5 - Peca com chanfro simulando desgaste.

Fonte: Autor.

Apds as medicdes, foram feitos os testes de ajuste com a mdquina de solda, modelo
ArcWeld 400S fabricante Eutectic Castolin. Os valores de corrente e tensdo elétricas

adequadas, assim como o fluxo de gds sdo expressos pelas Figuras 3.6 € 3.7, respectivamente.

Figura 3.6 - Valores de tesdo e voltagem utilizados na soldagem.

Fonte: Autor.
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Figura 3.7 - Medicdo do fluxo de gs.

Fonte: Autor.

Com o equipamento ajustado, foi feito a medicdio de temperatura da peca com a
utilizacdo de pirdmetro laser e o primeiro passe do corddao de solda. Estes dois processos sdao

mostrados pelas Figuras 3.8 e 3.9 respectivamente.

Figura 3.8 - Medi¢do da temperatura da peca antes do primeiro passe da solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.9 - Primeiro passe do corddo de solda B.

Fonte: Autor.
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Realizada a limpeza da regido soldada, com eliminacdo de escdrias por meios abrasivos,
feita a medicdo da temperatura e executado o segundo passe do corddo de solda, conforme

mostrado pelas Figuras 3.10 e 3.11.

Figura 3.10 - Medicdo da temperatura da peca apds o primeiro passe da solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.11 - Segundo passe do cordio de solda B.

Fonte: Autor.

Para os demais passes, foram feitos repetidamente os processos de limpeza do corddo de
solda, medi¢do da temperatura e soldagem dos passes subsequentes. As Figuras 3.12 a 3.22

retratam estas etapas para cada passe.



Figura 3.12 - Medic¢do da temperatura da pega apds o segundo passe da solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.13 - Terceiro passe do corddo de solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.14 - Medicdo da temperatura da peca ap0s o terceiro passe da solda B.

Fonte: Autor.

36



Figura 3.15 - Quarto passe do corddo de solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.16 - Medi¢cdo da temperatura da peca apds o quarto passe da solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.17- Quinto passe do corddo de solda B.

Fonte: Autor.
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Figura 3.18 - Medicdo da temperatura da pega apds o quinto passe da solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.19 - Sexto passe do corddo de solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.20 - Medi¢cdo da temperatura da peca apds o sexto passe da solda B.

Fonte: Autor.
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Figura 3.21 - Sétimo passe do corddo de solda B.

Fonte: Autor.

Figura 3.22- Medicdo da temperatura da peca apds o sétimo passe da solda B.

Fonte: Autor.

Finalizada a solda B, foram iniciados os procedimentos para realizagdo da solda A,
sendo feita primeiramente a medicdo da temperatura e realizado o passe micial. Apds limpeza,
foi realizada novamente a medicdo da temperatura e o segundo passe, finalizando a solda A.

As Figuras 3.23 a 3.27 mostram os procedimentos executados na solda A.

Figura 3.23 - Medi¢cdo da temperatura da peca antes do primeiro passe da Solda A.

Fonte: Autor.



Figura 3.24 - Primeiro passe do cordao de solda A.

Fonte: Autor.

Figura 3.25 - Medi¢cao da temperatura da peca apds o primeiro passe da solda A.

Fonte: Autor.

Figura 3.26 - Segundo passe do cordio de solda A.

Fonte: Autor.
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Figura 3.27 - Medi¢cao da temperatura da peca apds o segundo passe da solda A.

Fonte: Autor.

Os corpos de prova para as andlises descritas neste trabalho foram retirados do
componente ferrovidrio onde foram feitas as simulacdes de desgaste e o procedimento de
recuperacdo por soldagem, conforme descrito na metodologia. A Tabela 3.2 retrata a

quantidade de corpos de prova para cada teste.

Tabela 3.2 - Quantidade de corpos de prova por ensaio.

Ensaio Metal de Base (MB) | Metal de Adicao (MA) | Junta Soldada (J)

Tracao 2 1 2

Impacto 3 - 3

Dobramento Lateral - - 4

Microdureza

Micrografia

2 2

Macrografia 2 2 -
2 2
3 3

Quimica

Fonte: Autor.

3.1.1. Analise Quimica

O teste de composicdo quimica foi aplicado seguindo a técnica de espectrometria Gtica
por centelhamento. Esta técnica permitiu caracterizar o metal de base e de solda quanto sua

composicdo quimica utilizando emissdo de fotons sobre o material.
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Para este teste foi utilizado o espectrometro de bancada Spectromaxx, no laboratério do
instituto de tecnologia SENAI, em Belo Horizonte, Minas Gerais. O teste foi feito em amostra
do metal de base e metal de solda, com trés testes cada, para obtencio da média de
porcentagem de cada elemento, seguindo os padroes da ASTM A751. As Figuras 3.28 e 3.29

mostram o equipamento utilizado e os corpos de prova, respectivamente.

Figura 3.28 - Espectrometro de bancada Spectromaxx.

§ |

Fonte: Autor.

Figura 3.29 - Corpos de prova para analise quimica. (a) MB (b) Junta Soldada

Fonte: Autor.

3.1.2.Ensaio de Traciao

Amostras de cada material foram ensaiadas seguindo os procedimentos prescritos pela
norma AWS D 15.1. Foram utilizados dois corpos de prova da junta soldada e dois corpos de

prova do metal de base, para estabelecer uma média das propriedades mecanicas presentes no
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aco, seguindo assim os requisitos para avaliacio de soldagem preconizados pela norma AWS
DI15.1. As amostras foram usinadas de acordo com a Figura 3.30, onde o comprimento da
seccdo a ser reduzida A = 57 mm, comprimento total L = 100 mm, o raio de filete r = 12,7

mm, espessura da seccdo reduzida W = 8 mm e espessura da seccdo C = 12 mm.

Figura 3.30 - Corpo de prova de tragdo plano.

PLATE SPECIMEN

— T

-

PIPE SPECIMEN

R

Fonte: AWS D 15.1, 2001.

Para andlise da localizacdo da fratura posterior ao ensaio, foi realizado um ataque
quimico com a utilizacdo de reagente nital 2% nos corpos de prova de junta soldada, para
evidenciar a regido do metal de adicdo e a ZTA. A Figura 3.31 retrata o corpo de prova

finalizado com o ataque quimico.

Figura 3.31- Corpo de prova de tracdo plano, com ataque quimico.

Fonte: Autor.

Para o ensaio de tragdo do metal de adi¢do, foi fabricado um corpo de prova seguindo os
padrdes da norma citada para o ensaio de tracdo plano. A Figura 3.32 retrata as dimensdes do
corpo de prova de seccdo reduzida onde, A = 44,45 mm, D =9 mm, r = 6,35 mm e G = 35,5

mm.



Figura 3.32 - Corpo de prova de tracdo do metal de adicdo cilindrico.

A !
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Fonte: AWS D 15.1, 2001.

Os ensaios de tracio foram realizados na miquina universal de ensaios 100T fabricante

EMIC. A Figura 3.33 retrata esta miquina.

Figura 3.33 - Mdquina universal de ensaios EMIC.

Fonte: Autor.

3.1.3.Ensaio de Dobramento Lateral

Neste ensaio € aplicada uma forca sobre flexio em uma prensa que dobra o corpo de
prova até que ele atinja um formato em U, com a regido soldada no centro do dobramento. Os
critérios de aprovacdo do corpo de prova, segundo a norma AWS D 15.1, sdo a ndo existéncia
de trincas ou defeitos laterais excedendo 3 mm de comprimento e a soma de vdrias trincas ou

defeitos na superficie externa do dobramento, originados durante o teste, ndo excedendo 10
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mm de comprimento. No ensaio de dobramento lateral foi utilizada a mesma norma do ensaio
de tracdo para fabricacdo dos corpos de prova. Desta forma, os quatro corpos de prova foram
fabricados seguindo o modelo apresentado pela Figura 3.34, onde o comprimento total C =
152 mm, a altura do corpo de prova H = 14 mm e a espessura do corpo de prova L =9,5 mm.

Figura 3.34 - Corpo de prova dobramento lateral.

Fonte: AWS D 15.1, 2001.

O ensaio foi realizado pela miquina universal de ensaios, mesmo equipamento utilizado
para os ensaios de tracdo, expressa pela Figura 3.33. Os corpos de prova fabricados podem ser

visualizados pela Figura 3.35.

Figura 3.35 - Corpo de prova dobramento lateral.

Fonte: Autor.

3.1.4.Ensaio de Impacto

Para a verificacdo do comportamento do material perante a aplicacdo de uma carga
stbita de impacto, efetuou-se o ensaio de impacto Charpy entalhe 2 milimetros em V. O corpo

de prova para este ensaio seguiu os padroes da norma ASTM A370, conforme referenciado
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pela. AWS DI15.1. A Figura 3.36 mostra o dimensional do corpo de prova onde o
comprimento total do mesmo € de 55 mm, com sec¢do transversal quadrada com 10 mm de

altura e um entalhe em V com 0,25 mm de raio, necessério para causar a fratura.

Figura 3.36 - Corpo de prova do ensaio de impacto.

e

27,5 o
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—

Fonte: adaptado ASTM A370, 2017.

O equipamento utilizado para este ensaio foi uma miquina para teste Charpy 300 J, do
fabricante RMU. Foi utilizando também uma brochadeira CP-1, fabricante Panambra, para
mserir o entalhe V na peca a ser ensaiada. Os corpos de prova de junta soldada tiveram uma
preparacdo superficial com lixamento at¢ 400 Mesh, com variagdo de granulometria de 100
em 100 Mesh, e ataque quimico com nital 2% para andlise posterior da fratura e identificacdo
da regido a ser usinado o entalhe. A andlise de impacto foi realizada com o entalhe na regido
do metal de adi¢do, sobre a face da solda, sendo o ensaio realizado a temperatura ambiente
(25 °C). A Figura 3.37 e 3.38 retrata um destes corpos de prova e o equipamento utilizado

para o ensaio, respectivamente.

Figura 3.37 - Corpo de prova do ensaio de impacto, com ataque quimico.

Fonte: Autor.
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Figura 3.38 - Méquina de ensaio de impacto Charpy RMU.

Fonte: Autor.

3.1.5. Analise Metalografica

A andlise metalogrifica foi realizada com preparacdo superficial at¢ 600 Mesh, com
variacdo de granulometria de 100 em 100 Mesh para a macrografia. Na micrografia, o
lixamento foi realizado até 1200 Mesh, também com variacio de granulometria de 100 em
100 Mesh, com um polimento com pasta de diamante at¢ 1 micrometro. A limpeza apds a
preparacdao foi realizada com dlcool etilico absoluto 99,5% com utilizacdo de secador para
remo¢do do excesso, evitando corrosdo. O ataque quimico foi feito com nital 2% para a
micrografia e nital 10% para a macrografia. Os ensaios de micrografia e macrografia foram
realizados segundo o procedimento interno do SENAI MG PT7418, orundo das normas
ASTM FA07 e ASTM E340. Os procedimentos para lixamento da peca foram realizados na
politriz Mecatech 334, mostrada pela Figura 3.39.
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Figura 3.39 - Politriz Mecatech 334.

Fonte: Autor.

Para realizacdo da micrografia, retrada das imagens e realizacdo do ensaio de
microdureza Vickers, foi utiizado o equipamento Durascan 70, do fabricante Encotest, como
mostrado na Figura 3.40. O ensaio de microdureza foi realizado com uma carga de 1 kgf, com
espacamento entre as indentagdes de 2,5 vezes o tamanho da indentacdo, com um indentador

de diamante com angulacdo de 136°. Este ensaio seguiu os procedimentos da norma ASTM

E92.

Figura 3.40 - Duroscan 70 Encotest.

Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS EDISCUSSAO

Com a fabricacdo dos corpos de prova, segundo as normas citadas, foram feitos os

ensaios e seus resultados seguem descritos neste capitulo.

4.1. Analise Quimica

Neste teste foram utilizados dois corpos de prova onde cada um foi submetido a trés
testes. Os percentuais de cada elemento quimico presente na amostra de metal de base e metal

de solda seguem descritos pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados da andlise quimica.

Amostras C 51 Mn P 5 Cr Ni Mo
Mgtaa_slede 0,29 0,369 0,71 0,019 | 0,023 0,75 0,084 | 0,037
Metal de 0.077 0,54 1.47 0013 | 0018 | 0144 | 0,023 | 0.021

Solda
Amostras Al Cu Co Ti Nb WV W Pb
Metal de ) . 9 2 =

Base 0,04 0,204 | 00088 | 0.0012 | 00012 0.001 0.011 | 0,013
Metal de 4 15 =

Solda 0022 | 0.045 | 00013 | 0.0006 | 0.0013 0.001 0.0099 | 0,013
Amostras B sb sn Zn As Bi Ta Ca
Metal de - < ) ) ) = =

Base 0,0002 | 0.0057 [ 001 | 0,0041 | 0.0049 | 00047 0.007 | 0.0001
MMetal de < < = < -

Solda 0,0005 | 0,007 | 0,0052 0.001 0,0031 | 00051 | 0,0097 | 00002
Amostras Ce Zr La Se N Fe = =
Metal de = = = ) - )

Base | 0002 |0,0015 | 00003 | 0034 | 0.0082) 974\ - -
Metal de < e = R

Solda | 0.002 | 0.002 | 0.0003| %033 | 0007 975 - -

Fonte: Autor.
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Os valores de composi¢cdo quimica obtidos neste ensaio estdo de acordo com a norma
AAR M-201 Grau B+, descrita pela Tabela 2.1. Esta mesma norma descreve o carbono
equivalente através da Equacdo 4.1. Os valores obtidos para os Ceq (Carbono equivalente) sao
de 0,646 para o metal de base e 0,45 para o metal de solda. Segundo a norma AAR, o limite
maximo para o Ceq € de 0,72. Desta forma, os corpos de prova foram aprovados pela andlise

quimica.

Mn+Si+Cr+M0+V+Ni+Cu 4.1)
6 5 15

Coq=C+

4.2. Ensaio de Tracao

Os resultados para os ensaios de tragdo dos cinco corpos de prova, sendo eles dois de

metal de base, dois de junta soldada e um de metal de solda, sdo descritos pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de tracao.

- Escoamento Resisténcia a Alongamento Reducao de
'S
(MPa) Tracao (MPa) (%) area (%)
MB 1 367,2 570,2 10,2% 12,6%
MB 2 344.,5 623,9 15,1% 9,4%
Média MB 355,87 597,05 13% 11,0%
Desvio Padrao
MB 16,08 38,04 3,46 2,26
JUNTA 1 393.,6 660,4 11,0% 27,1%
JUNTA 2 384,1 640,8 15,8% 19,7%
Média Junta 388,88 650,62 13,4% 23,4%
Desvio Padrao 6,69 13,87 3,39 523
Junta
MS 1 520,4 665,4 31,4% 29,0%

Fonte: Autor.

Os valores médios do lmite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento ficaram
superiores ao exigido pela norma, 345 MPa para o escoamento e 551 MPa para o limite de

resisténcia a tracdo, porém o alongamento (minimo de 24%) e reducdo da 4rea (minimo de
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36%) foram inferiores ao exigido pela norma, com excecdo do CP MS 1, que atingiu um bom
resultado no alongamento. Isto ocorreu devido a grande quantidade de defeitos de fundicdo
encontrados no metal de base, conforme Figuras 4.5 e 4.6. Os defeitos pré-existentes sao
caracteristicos por se comportarem como concentradores de tensdo assim como os entalhes
(BERTOLDI, 2014). Com um elevado indice destes defeitos, o material sofreu reducio em
suas propriedades mecanicas no geral, sendo aprovados os limites de resisténcia e
escoamento, provavelmente devido ao coeficiente de seguranga de projeto do material.

A Equacdo 2.2 pode representar o limite de resisténcia a tracdo do material segundo sua
dureza (CALLISTER, 2016). A partir da dureza encontrada para o MB, descrita pela Tabela
4.4, verificamos que o limite de resisténcia a tracdo médio para o metal de base deveria estar
proximo de 623 MPa, evidenciando o estudo ja citado que descreve sobre a redugdo das
propriedades mecanicas (BERTOLDI, 2014). Ainda que reduzidos, tanto o limite de
escoamento quanto o limite de resisténcia a tracdo, atenderam a norma referenciada.

Foi observado também um aumento de 6% no alongamento e de mais de 100% de
reducdo de drea nos corpos de prova soldados que, apesar de nio atingirem a norma, ficaram
com valores bem acima dos corpos de prova de metal de base. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3
retratam os corpos de prova de tragdo de metal de base, junta soldada e metal de adicdo,
respectivamente.

Desta forma, podemos afirmar que as propriedades mecanicas que nido atenderam neste
teste estavam diretamente relacionadas aos problemas mostrados no metal de base. Assim,

podemos evidenciar que a soldagem estd dentro do padrio para aplicacio.

Figura 4.1 - CP 2 metal de base apés ensaio. (a) Regido da fratura (b) Area Fraturada

(@)

Fonte: Autor.
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Figura 4.2 - CP 1 junta soldada apds ensaio. (a) Regido da fratura (b) Area Fraturada

Fonte: Autor.

Figura 4.3 - CP metal de solda apds ensaio. (a) Regido da fratura (b) Area Fraturada

Fonte: Autor.

4.3. Ensaio de Dobramento Lateral

Nesta andlise, foram ensaiados quatro corpos de prova, como descrito na metodologia.
Apbs os testes foi feito inspecdo visual nos corpos de prova, onde nenhum deles apresentou
trincas ou imperfeicdes na regido soldada. O corpo de prova CP 2 apresentou duas trincas na
regido do metal de base, uma de 2,5 mm de comprimento e a outra de 1 mm de comprimento,
porém as mesmas podem ser justificadas pela elevada quantidade de defeitos de fabricacio
existentes na pega. Desta forma, a solda foi aprovada neste ensaio. A Figura 4.4 retrata um

dos corpos de prova apds o ensaio.

Figura 4.4 - CP 2 de dobramento lateral apds ensaio.

Fonte: Autor.
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Os resultados para os ensaios de impacto dos seis corpos de prova, sendo eles trés de

metal de base e trés de junta soldada, seguem descritos pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de Impacto.

Energia ao impacto
Corpos de prova o Média Desvio Padrao
MB 1 26
MB 2 27 28,0 2,65
MB 3 31
Junta 1 70
Junta 2 90 84,7 12,86
Junta 3 94

Fonte: Autor.

O teste foi realizado com o entalhe V sobre a face da solda e a temperatura de 25° C. As

Figuras 4.6 e 4.7 retratam a quantidade de defeitos existentes no metal de base, tanto nos

corpos de prova ji prontos, quanto no metal de base apds o corte, o que certamente

influenciou negativamente nos resultados de todos os testes. A figura 4.5 mostra os resultados

deste teste expresso graficamente.

Figura 4.5 - Resultados do ensaio de impacto Charpy

Fonte: Autor
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Os defeitos pré-existentes na peca, descritos pelas figuras 4.6 e 4.7, diminufram a
deformacdo da peca como um todo, reduzindo a tenacidade (GOUVEIA, 2013; BERTOLDI,
2014).

Figura 4.6 — Defeitos pré-existentes nos CPs do ensaio de impacto.

T T

Fonte: Autor

Figura 4.7 - Defeitos pré-existentes no metal de base, encontrados no corte e usinagem.

Fonte: Autor

A norma AAR preconiza que o ensaio deve ser feito a -7° C, porém neste caso, devido a
condi¢des técnicas, foi realizado a 25° C. Os corpos de prova de metal de base tiveram uma
média de 28 J e os de junta soldada uma média de 84,6 J. Pela escassez de trabalhos com este
tipo de aco, foi utilizado a titulo de comparagdo onde foi encontrado, a 25° C, o valor de 69,5
J para o ago de baixo carbono recozido e 63,8 J para o aco de baixo carbono encruado,
conforme Tabela 2.3 (PEREIRA, 2015). Comparando os valores obtidos na pesquisa citada
com os valores encontrados neste trabalho, pode-se deduzir que os valores de tenacidade para
a junta soldada foram aceitdveis, uma vez que o metal de base também é classificado como
aco de baixo carbono. A mesma conclusdo ndo pode ser associada ao metal de base devido o

reduzido valor encontrado na tenacidade. Desta forma, podemos afirmar que a solda tende a
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possuir as caracteristicas necessdrias de tenacidade, estipuladas em norma. As Figuras 4.8 e
4.9 mostram a regido fraturada apés o ensaio do corpo de prova de junta soldada e metal de
base, respectivamente.

Figura 4.8 - Regiao de fratura CP 1 de Junta soldada do ensalo de Impacto.

‘—V;r—r

Fonte: Autor.

Figura 4.9 - Regido de fratura CP 3 de metal de base do ensaio de impacto.

Fonte: Autor.

4.5. Analise Metalografica

Pela Figura 4.10 € possivel observar que o aco de constituicdo do metal de base possui
em sua microestrutura uma matriz ferritica com perlita dispersa na matriz, onde a ferrita é a
regido clara e a perlita € a regido escura (SCHWANKE, 2013; DALCIN, 2012). O material
apresenta homogeneidade na distribuicio das fases conforme pode ser visto pela figura 4.9
(a). A regido de metal de base demonstrou nos testes de microdureza, um valor médio de 180
HV, conforme Tabela 4.4. A figura 4.9 (b) retrata a regido de metal de base ampliada, onde é
possivel observar regides que diferem da microestrutura, sendo possivelmente poros,

caracteristicos de defeitos de fabricacdo, circulados em vermelho.
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Figura 4.10 - Microestrutura do metal de base. Ataque nital 2%.

{a) 100x

Fonte: Autor.

Pela Figura 4.11 podemos observar que a microestrutura na regido do metal de adicdo
possui homogeneidade na distribuicdo das fases, basicamente compostas por matriz ferritica
com perlita dispersa. A regido analisada ndo apresenta morfologia de zona colunar em fungdo
do resfriamento devido se tratar de andlise realizada no centro da amostra. Como se trata de
uma junta soldada multipasses, a zona colunar tende a se desfazer devido ao tratamento

térmico realizado pelo passe posterior (AGUIAR, 2001).

Fonte: Autor.
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A Figura 4.12 retrata a microestrutura da regido de ZTA. Pode ser verificado que a
microestrutura possui uma matriz ferritica com perlita dispersa, assim como as regioes de
metal de base e metal de solda, com morfologia acicular. Desta forma é possivel afirmar que a
regido de ZTA apresenta certa homogeneidade na distribuicio das fases, semelhante as outras

regides do corpo de prova soldado.

Figura 4.12 - Microestrutura na ZTA. Ataque Nital 2%.

(a) 100x (b} 200x

Fonte: Autor.

Na Figura 4.13 é possivel observar a macrografia de uma amostra de junta soldada. E
possivel observar nesta imagem os passes de soldagem que foram executados para a formacdo
do corddo de solda, chamado de efeito multipasses (COUTO, 2014). E possivel visualizar
defeitos no metal de base marcados em azul, j& comentados, e alguns defeitos no metal de
solda marcados em vermelho. Estes defeitos de soldagem sdo comuns na regido de inicio e
fim da solda, parte utilizada para este ensaio, sendo assim, estes foram caracterizados como

pontuais.
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Figura 4.13 - Macrografia do corpo soldado. Ataque nital 10%.

Fonte: Autor.

4.6. Ensaio de Microdureza

Os dados do ensaio de microdureza Vickers s@o descritos pela Tabela 4.4. Foram
medidos 3 pontos em cada regido do material (MB, MA, ZTA), com uma carga de 1 kgf. A
distdncia entre as indentacdes foi de 2,5 vezes o tamanho da indentagdo. Os valores foram
emitidos em HV e transformados em HBW, segundo a norma ASTM E140. Como valores de
dureza na escala HV sao similares aos valores de dureza na escala HBW, conforme norma
ASTM EI140, at¢ um valor de 238 HV, apenas os resultados de dureza na ZTA foram

expressos nas duas escalas distintas.

Tabela 4.4 - Valores de dureza HBW para as regides de MB, MA e ZTA.

Pontos MA (HBW) MB (HBW) ZTA HV ZTA HBW
1 183 184 252 241
2 185 180 258 245,6
3 180 178 254 243
Média 182,7 180,7 2547 2432
Desvio Padriao 2.5 3,1 3,1 2.3

Fonte: Autor.
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Os resultados da Tabela 4.4 sdo também expressos graficamente na Figura 4.13, onde é

mostrado os limites conforme norma.

Figura 4.14 - Resultados do ensaio de microdureza Vickers

Resultados Ensaio de Microdureza Vickers
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1 2 3
Pontos de medicdo

—e— Metal de Solda =—@=Metal de Base ZTA  =m=limite Inferior AAR === Limite superior AAR

Fonte: Autor.

Os resultados de dureza para o MB e para o MA ficaram dentro da faixa estipulada pela
AAR. A média de dureza na ZTA ficou 6% acima do limite superior da norma (137 a 228
HB). De fato a regido de ZTA tende a ter uma dureza ligeiramente mais elevada quando
comparada ao metal de base (DALCIN, 2012), uma vez que o consumivel de soldagem
apresenta maiores limites na resisténcia mecinica e no escoamento, maximizando as

transformacdes na regido. Desta forma, a solda foi aprovada neste teste.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou através de ensaios e testes a interagdo entre um metal
de base e um metal de adi¢do, pré-selecionados, no ponto de vista mecanico, quimico e
metalirgico.

Nas propriedades mecanicas, foram encontrados valores acima do preconizado pela
norma para o limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e para a dureza, tanto para o
metal de base, quanto para a junta soldada. Ficou evidente que os problemas com reducdo de
drea e alongamento se deram devido aos defeitos de fabricacdo encontrados no metal de base.
Estes mesmos defeitos contribuiram para a redu¢do dos valores de tenacidade, onde os corpos
de prova sem solda ficaram com valores bem inferiores aos corpos de prova soldados.

Nos resultados de microdureza, as regides do corpo de prova soldado tiveram valores
dentro da faixa permitida pela norma, exceto a ZTA, porém normalmente é a regido mais dura
de um corpo de prova soldado, isto justificado, no caso deste estudo, pelo maior valor de
resisténcia mecanica e escoamento do metal de adicdo.

Pelos resultados dos testes de tenacidade pode-se concluir que a solda tem potencial
para ser utilizada na recuperacdo deste aco, porém € necessdrio refazer alguns testes conforme
as especificacoes da AAR (Tenacidade ao impacto, método Charpy, entalhe 2 milimetros em
V, a -7 °C). Nas demais propriedades mecanicas, a solda teve resultados satisfatérios e foi
aprovada.

Na andlise quimica, tanto o metal de base quanto o metal de solda obtiveram a
composicdo dentro dos parametros da norma AAR. Também foi analisado o carbono
equivalente dos dois corpos, estando estes também dentro dos padrées da norma referida.
Desta forma, a solda obteve éxito neste teste e foi aprovada.

Na andlise metalirgica, foi possivel observar na micrografia que o metal de base possui
uma microestrutura de matriz ferritica com perlita dispersa. Também foi visto que tanto o
metal de base quanto o metal de solda apresentam uma homogeneidade na distribuicao das
fases, com presenca de defeitos localizados no metal de base, reforcando as discussdes sobre
os resultados dos ensaios mecanicos.

Na macrografia foi possivel observar passes do corddo de solda bem definidos,
evidenciando se tratar de uma junta soldada multipasses. Foi possivel observar também

defeitos no metal de base e alguns defeitos em uma das amostras do no metal de solda, porém
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estes sdo justificados pela regido (final da solda) onde foi retirada especificamente esta
amostra. Desta forma, a solda teve resultados satisfatorios na andlise metalografica e foi
aprovada.

Logo, € possivel afirmar, com base nos resultados obtidos neste estudo, que o arame
AWS A3.36 E70T15-M21A2-CS2 tende a ser tecnicamente compativel para a recuperagcdo
por soldagem do aco AAR M-201 Grau B+. No entanto para verificacdo e aprovacdo final, é
necessdrio que sejam refeitos os testes de tenacidade dentro da temperatura especificada pela
norma. Outra ressalva é a baixa qualidade de fabricacdo do metal de base, que influenciou
negativamente em vdrios resultados e que deve ser um assunto a tratar entre o fornecedor
fabricante do aco e empresa compradora para garantir um componente € uma recuperagao por
soldagem mais confidveis.

Possibilidade de trabalhos futuros que possuem o potencial de agregar mais valores a
estes resultados serlam voltados ao estudo dos parametros adequados de soldagem no
processo FCAW para a recuperagdo do aco AAR M-201 Grau B+, sobre outras condi¢cdes de
processamento. Outro trabalho interessante seria sobre o estudo da tenacidade deste aco em

temperatura superior e inferior a 0° C.
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