OABGM

Assoclagéo Braslileira de Engenharia e Clénclas Mecanicas

UONEM 2016 21-25

CONGRESS0 NACIONAL DE ACOSTO DE 2016
SNEaNTL LY e N FORTALEZA - CERRFA

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO E METALURGICO DE
JUNTAS SOLDADAS DO ACO ASTM A36 COM ARAMES DO TIPO
METAL CORED E MACICO

Roneles de Santana Silva, selenor jp@hotmail.com
José Hilton Ferreira da Silva, jhiltonf@ct.ufpb.br

Universidade Federal da Paraiba, Departamento de Engenharia Mecénica, Centro de Tecnologia, Campus Universitario
I, Jodo Pessoa — Pb — Brasil, CEP: 58051-900, Fax: *55 83 3216-7179

Resumo: Processos de soldagem de alta producdo como MIG/MAG e arame tubular séo atualmente utilizados em
inimeras aplica¢des na industria. A facilidade de automac&o e os diversos tipos de materiais que podem ser soldados
por este método ampliam ainda mais as suas aplicagdes. No entanto, apesar da importancia do tema e com varios
estudos realizados, a literatura especializada existente ainda carece de informagdes sobre as caracteristicas do
processo de soldagem MIG/MAG e do processo FCAW com arame do tipo metal cored. Nesse trabalho foi realizado
um estudo comparativo para avaliar os comportamentos mecéanico e microestrutura de juntas aco ASTM A36 obtidas
pelos processos GMAW e FCAW. O desenvolvimento experimental foi realizado de forma totalmente aleatoria, com o
auxilio planejamento aleatorizado por niveis (PAN); foi utilizado como variavel de influéncia os arames AWS ER70S-6
e AWS E70C-6M. Como varidveis de resposta foram analisadas resisténcia a tracao, tenacidade e microestruturas das
juntas soldadas; e 0os micromecanismos das fraturas decorrentes da ruptura por impacto dos corpos de provas. Os
resultados, submetidos a uma analise de variéncia e validados para uma confianga de 95%, mostraram que apenas a
tenacidade do metal de solda foi influenciada pelo tipo de arame. Os resultados mostraram também que para a
condicdo similar de soldagem utilizada, a taxa de consumo do arame do tipo metal cored € maior, j& o0 arco elétrico do
arame macigo teve um comportamento mais estavel.
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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem a arco elétrico MIG/MAG (GMAW — Gas Metal Arc Welding) e arame tubular (FCAW
— Flux Cored Arc Welding) sdo extremamente aplicados nas inddstrias petroleira e naval. Possuem aplica¢fes numa
grande variedade de ligas, desde as ferrosas, como as ndo ferrosas, caso do processo MIG. Outra caracteristica
importante desses processos € a excelente produgdo decorrente das altas taxas de fusdo que podem ser utilizadas e da
facilidade de automacdo dos equipamentos. Estes dois processos ja sdao amplamente empregados em nivel industrial,
entretanto, diferengas microestruturais e de propriedades mecanicas ainda carecem de informagdes em nivel cientifico.

Os processos MIG/MAG e arame tubular possuem muita similaridade quanto aos equipamentos usados na
soldagem como nos tipos de aplicagdes recomendadas. Algumas caracteristicas como alta produtividade, boa
flexibilidade e facilidade de operacdo tornam os processos MIG/MAG e arame tubular altamente competitivos e, em
muitos casos, concorrentes diretos nas aplicagdes de soldagem, (Rodrigues et al., 2008).

Os arames tubulares tipo “metal cored” possuem em seu interior um pd metalico, cujo enchimento contém,
principalmente, pd de ferro e/ou ferro-ligas e muito pouco fluxo a base de minerais. A quantidade de escéria gerada por
estes arames € minima, quase inexistente, por isso sua classificagdo esta junto com os arames magicos (AWS A5.18
para acos ao carbono; AWS Ab.28 para acgos baixa liga;). Esse tipo de arame é mais vantajoso em soldagem mecanizada
para altas velocidades (Marques et.al. 2007).

Marques et.al. (2007) ressaltaram que nos tltimos anos foram langados no mercado arames tipo “metal cored” para
serem usados como protecdo na soldagem de agos inoxidaveis e também para revestimentos contra desgastes.

Moreira (2008) afirmou que a condutividade elétrica de arames desse tipo se aproxima bastante da condutividade de
arames solidos (MIG/MAG) de mesmo material, ou seja, tem similares densidades e taxas de deposicéo.

Starling et al. (2011) verificaram em seu trabalho utilizando um arame tubular tipo “metal cored” (ASME SFA-
5.18: E70C-3M) com diametro de 1,2 mm que, este, apresenta velocidade de fusdo préxima a de arames macicos.
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Dentre o0s agos estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e conhecido é 0 ASTM A-36, que é classificado
como um aco carbono-manganés de média resisténcia mecéanica. Estudos tém sido realizados para analisar a
soldabilidade do aco ASTM A-36 (Pessoa e Brancarense, 2003; Rodrigues et.al, 2008; Farneze, 2009; Barbedo, 2014),
os resultados tém mostrado que o0 aco A-36 apresenta boa soldabilidade, mas foram verificadas caracteristicas distintas
em relacdo as propriedades mecanico-metaldrgicas, com relagdo aos diversos processos de soldagem que podem ser
usados.

Com énfase no contexto apresentado, esse trabalho tem como objetivo avaliar comparativamente 0s
comportamentos mecanico e metallrgico, as caracteristicas estaticas do arco elétrico e a integridade de soldas do aco
ASTM A36 executadas com arames macico e tubular do tipo metal cored.

2. MATERIAIS E METODOS

O metal de base estudado foi o aco ASTM A-36. A Tabela 1 apresenta os principais elementos quimicos na
composicao quimica do ago e suas propriedades mecanicas.

Tabela 1. Composicdo quimica e propriedades mecéanicas do aco ASTM A-36

Composi¢do Quimica (% em peso)
Fe C Si Mn P S Al Cu Nb
97.9 0.13 0.20 0.98 0.024 0.012 0.036 0.02 0.001
Propriedades mecanicas

Limite de escoamento g Limite de resisténcia or Alongamento g (mm)
(MPa) (MPa)
312 447 11

Os metais de adi¢do utilizados foram dois arames, um macico e outro tubular do tipo “metal cored”, com didmetros
de 1,2 mm. Os dois arames sdo normatizados pela AWS A5. 18 como AWS ER70S-6 e AWS E70C-6M. A composicdo
quimica dos arames, especificagcBes técnicas, propriedades mecénicas foram fornecidas pelo fabricante e estdo
apresentadas na Tab. 2.

Tabela 2. Composicdo quimica dos arames e propriedades mecénicas

AWS ER70S-6
Composi¢do quimica Propriedades mecénicas
C Si Mn | oe (MPa) | or (MPa) | €(%) | Charpy (J)
0.1 0.9 15 470 560 26 130 (20 °C)
AWS E70C-6M
Composi¢do quimica Propriedades mecanicas
C Si Mn | or(MPa) | or (MPa) | €(%) | Charpy (J)
0.04 | 0.40 1.4 480 570 29 55 (-30 °C)

O gés de protecdo utilizado foi a mistura comercial contendo 75% Ar + 25% CO,, com vazdo de 16 I/min.

O tratamento estatistico dos resultados obtidos foi realizado pelo método de analise de variancia, considerando-se
um nivel de significancia (o) igual a 5%. Portanto, a confiabilidade dos resultados é de 95%. Foi realizado de acordo
com a seguinte estrutura: Planejamento Aleatorizado por Niveis — PAN (Montgomery e Runger, 1996). Foram
realizadas duas réplicas, totalizando 4 ensaios. As varidveis de Influéncia foram os 2 arames (ER70S-6 e E70C-6M) Ja
as variaveis de resposta foram as propriedades mecénicas (resisténcia a tragdo, limite de escoamento e tenacidade), a
microestrutura e a integridade da junta soldada.

2.1. Procedimento de Soldagem

Utilizou para execucdo da soldagem uma fonte de energia microprocessada, multiprocessos e sinérgica. A soldagem
foi realizada de forma automatica, para ambos os processos. Um sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para
controle das variaveis como corrente de soldagem, tensdo do arco, velocidade de arame e vazdo do gas de protecao.
Esse sistema permite 0 monitoramento e aquisi¢do das varidveis, além de fazer um rastreamento do processo de
soldagem, de forma a observar se as variaveis de soldagem se mantiveram conforme os valores ajustados.

Os corpos de prova consistiram de chapas com dimensdes de 12 mm x 62 mm x 115 mm. Para o desenvolvimento
deste trabalho, foi usinado um chanfro em “U” no centro da chapa e no sentido de laminagdo, com largura de 5 mm e
profundidade de 8 mm, para simular a unido de chapas. As placas foram fixadas na posicdo plana por parafusos sobre
um suporte de aco e niveladas, conforme pode ser observado na Fig. 1.
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2.2. Selecdo dos Parametros de Soldagem

Uma série de ensaios foi realizada variando-se os parametros: velocidade de alimentacdo do arame (va), tensdo do
arco (U), velocidade de soldagem (Vs) e a distancia bico de contato peca (DBCP), até ser definida a energia de
soldagem apropriada e os respectivos parametros de soldagem. Os testes iniciais de soldagem foram executados em
placas de aco ASTM A-36, na posicdo plana é em seguida em placas com chanfro com parametros iniciais segundo as
especificacOes do fabricante dos arames. Posteriormente foi realizada uma analise da morfologia do corddo quanto a
penetracdo, largura e reforco do corddo de solda para os arames e gases utilizados. As condi¢Ges de soldagem
selecionadas e utilizadas nos ensaios experimentais sdo apresentadas na Tab. 3. As soldas foram realizadas com a tocha
mantida perpendicular ao plano da pega. Os chanfros foram soldados em passe (nico, com polaridade inversa (CC+).

Tabela 3. Pardmetros de soldagem para os diferentes arames e gases de protecéo

Gas de protecdo - 75%Ar + 25%CO;

Arame 1 (A) U (V) Va (m/min) Vs (mm/min) DBCP (mm) Es (kJ/mm)
ER70S-6 3410 34,2 9,5 270 20 ~2,6
E70C-6M 3412 34,4 11 270 20 ~2,6

A andlise da Tab. 3 mostra que a soldagem com o arame ER70C-M6 “metal cored” produziu um aumento
significativo quanto a taxa de consumo (kg/h) para que fosse mantida a mesma energia de soldagem. Esse fato deve-se a
constituicdo dos arames; enquanto o arame ER70S-6 é um arame macico, o arame E70C-M6 é um arame constituido
por um fluxo interno de adi¢fes metalicas, resultando numa taxa maior de consumo de arame para uma mesma poténcia
de arco, ja que a resisténcia a passagem da corrente e 0 aquecimento do mesmo pelo efeito Joule € menor.

Figura 1. Representacdo esquematica do sistema usado na soldagem dos corpos de provas
2.2. Ensaios Mecénicos e Metalogréficos
Na retirada dos corpos de prova foram estabelecidos alguns critérios, como no caso do corpo de prova para ensaio

de tracdo que ocorreu a 2 mm de profundidade do corddo de solda, ja para o ensaio charpy a 0,2 mm de profundidade. A
localizacdo da retirada dos corpos de prova na junta soldada esta esquematizada na Fig. 2.

Figura 2. Representacdo esquematica dos locais de retirada dos corpos de prova na junta soldada

Para os ensaios de tenacidade ao entalhe por impacto Charpy, as dimens@es dos corpos de prova foram definidas
segundo a norma ASTM E23 (1999). Segundo a norma a linha central do entalhe devera situar-se no centro da solda
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para ensaios no metal de solda (MS); ja na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA), a linha central deve interceptar
0 maximo possivel da ZTA. Com a finalidade de posicionar o entalhe com maior seguranga nos ensaios na ZTA e no
MS, os corpos de provas foram tratados metalograficamente e atacados com Nital a 2%. A Fig. 3 mostra
esquematicamente os posicionamentos dos entalnes no MS e ZTA. Os ensaios de Charpy foram realizados a
temperatura ambiente, em uma maquina modelo Jb-W300 semi-automatica.

ZTA MS

Figura 3. Representacdo esquematica do posicionamento dos entalhe segundo a norma ASTM E23 (1999).

No ensaio de tracdo buscou-se obter todas as informagfes e propriedades mecénicas da junta soldada. Dados
guantitativos das caracteristicas mecéanicas da junta soldada como, limite resisténcia (LR), limite de escoamento (LE),
alongamento total (€) e coeficiente de estric¢do (¢) foram analisados. As dimensdes, métodos de execugdo e critérios de
aceitacdo dos corpos de prova foram definidos segundo a norma ASTM E8/8M-09.

As amostras foram retiradas de chapas soldadas no mesmo plano, mas perpendicular ao corddo de solda. Os corpos
de prova foram cortados em uma maquina de eletroerosdo. Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina
modelo SERVO PULSER, com capacidade de 200 kN.

Com o objetivo de observar a morfologia, os microconstituintes da junta soldada e os diferentes modos ou
mecanismos de fratura foram executadas analises metalograficas em corpos de provas ensaiados. A microscopia oOtica
(MO) foi adotada como técnica para a identificagdo dos microconstituintes da junta soldada. De modo complementar, a
microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizada para revelar detalhes microestruturais, bem como para anélise
e caracterizacdo dos diferentes modos ou mecanismos de fratura, observados nas fraturas dos corpos de prova apos a
realizagdo dos ensaios Charpy.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Comportamento do Arco Elétrico

S&do mostrados nas Fig. 4 e Fig. 5 oscilogramas da corrente de soldagem e da tens@o do arco para os dois arames
utilizados.

A andlise dos oscilogramas mostrados nas Fig. 4. E Fig. 5 permite verificar que os corddes de solda foram
executados com arcos estaveis, 0 que resultou em cordBes de solda bem homogéneos. No entanto o arco do processo
executado com o arame Maci¢o mostrou-se mais estavel para as condi¢des de soldagem utilizadas neste trabalho. Esse
fato deve-se provavelmente a maior transferéncia de metal que foi realizada no processo com arame Metal Cored,
conforme pode ser observado na Tab. 3, o consumo de arame Metal Cored foi 11 m/min, enquanto o consumo do arame
Macigo foi de 9,5 m/min, para condic6es similares de soldagem.

Corrente Tensao
500 4 60,04
400 50,0
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Figura 4. Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem para o arame ER70S-6
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Figura 5. Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem para o arame ER70S-6
3.2. Resultados Ensaios de Tragéo

A Figura 6 mostra uma macrografia de um corpo de prova apés ser submetidos ao ensaio de tragdo. Nela podem ser
observadas as diferentes regides da junta soldada (MB, MS e ZTA). Todos os corpos de prova ensaiados tiveram o
mesmo comportamento, ou seja, a fratura ocorreu sempre no metal de base. Dessa forma, todos os valores obtidos no
ensaio de tracdo ndo demonstraram qualquer influéncia do tipo de arame utilizado sobre os resultados do ensaio.

Figura 6. Macrografia um corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo

Esse comportamento mostra que o metal de base tem resisténcia mecénica menor do que a junta soldada (MS e
ZTA). Ao analisarem-se as Tab. 1 e Tab. 2 observa-se que os dois arames utilizados possuem propriedades mecénicas
(limites de resisténcia e escoamento) maiores do que o metal de base, sendo utilizados na condi¢cdo conhecida como
overmatched. A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo para 0s corpos de prova soldados com os arames
ER70S-6 e E70C-M6.

Tabela 4. Resultados do limite de escoamento (cE), limite de resisténcia (cR) e alogamento

Gas de protecao Arame ER70S-6 Arame E70C-6M

T5%Ar + 25% CO,

OE (MPa)

OR (MPa)

€ (mm)

OE (MPa)

GOR (MPa)

€ (mm)

347

484

5,80

340

496

6,22

As juntas soldadas mostraram-se mais resistente do que o metal de base. Esse aumento na resisténcia do metal de
solda esta de acordo com a literatura. Ordofiez (2004) apud Easterling (1983), explica que o aumento na resisténcia da
solda é ocasionado pela abundancia de elementos de liga do metal de solda, os quais, somados as taxas de resfriamento
rapidas que acontecem durante a soldagem, tendem a promover baixas temperaturas de transformacdo, gerando
microestruturas mais resistentes.

Quando se comparam os resultados do alongamento para os corpos de provas soldados com o resultado do
alongamento para o metal de base (¢ = 11 mm) observa-se uma grande variacdo dos mesmos. Esse fendmeno ocorre
porque a junta soldada tem influéncia no comportamento do alongamento do corpo de prova, 0 que ndo ocorreu nos
ensaios de limite de resisténcia e limite de escoamento, onde o metal de base foi quem determinou as caracteristicas dos
ensaios.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Os valores obtidos para o alongamento estdo de acordo com os resultados de Barbedo (2014), que ao realizar ensaio
de tracdo em junta soldada de ago ASTM A-36, utilizando os arame ER70S-6 e E70C-6M com diametro de 1,2 mm,
foram obtidos 5,2 mm de alongamento para a junta soldada com o arame ER70S-6 e 5,9 mm para a junta soldada com o
arame E70C-M6.

3.3. Resultados Ensaio de Tenacidade ao Impacto
O comportamento da tenacidade da junta, isto é, no corddo de solda (CS), na zona termicamente afetada (ZTA) e no
metal de base (MB), foi analisado através do ensaio de impacto Charpy. A Tab. 5 apresenta os valores da energia

absorvida no metal de base, cordéo de solda e zona termicamente afetada pelo calor.

Tabela 5. Energia absorvida (Joule - J) no metal de solda, na ZTA e no metal de base

Arame MS ZTA
ER70S-6 93 98
E70C-6M 102 100
MB 171

Ao analisar a Tab. 5 pode ser observado que o0 metal de base sempre apresentou uma maior energia absorvida maior
do que o corddo de solda e a zona termicamente afetada pelo calor, independentemente do tipo de arame e gas de
protecdo. Os menores valores de tenacidade observados na ZTA das juntas soldadas estdo de acordo com os
resultados de Qiu et al. (2000) e Fairchild et al. (1991). Esses autores afirmam que a perda na tenacidade da junta
acontece mais comumente na ZTA, como resultado do ciclo térmico induzido pela soldagem, que ocasiona crescimento
de grdo, afetando adversamente as propriedades mecénicas desta zona.

3.3.1. Analises estatisticas da tenacidade da junta soldada

Com o objetivo de da maior confiabilidade aos resultados obtidos nos ensaios Charpy, os mesmo foram analisados
estatisticamente por meio de uma analise de variancia. Os resultados obtidos consideram-se um nivel de significancia
() igual a 5 %. Portanto, a confiabilidade dos resultados é de 95%.

A analise de variancia consistiu em calcular, a partir dos resultados das medias das energias absorvidas da ZTA e
do MS, um fator Fo para cada uma das variaveis de influéncia, bem como para as suas interacdes, e compara-lo ao valor
correspondente da distribui¢do F que é obtido em func&o da confiabilidade adotada de 95%, do nivel de significancia do
erro de 5 %, do grau de liberdade, da variancia do fator analisado e do grau de variancia total dos resultados.

Os resultados da analise de variancia mostraram que o tipo de arame teve influéncia sobre a tenacidade do MS,
assim o metal de solda obtido com o arame macigo teve um comportamento mais fragil do que o metal de solda do
arame macigo. Ja para a ZTA, a analise estatistica mostrou que a energia absorvida nessa regido ndo foi influenciada
pelo tipo de arame.

3.4. Andlise dos mecanismos de fraturas
Para uma melhor analise dos resultados dos ensaios de impacto Charpy foi realizado um estudo sobre os tipos de

mecanismo de fraturas presentes nos MS dos diferentes arames. As Fig. 7 e Fig. 8 mostram os mecanismos de fraturas
encontrados nos corddes de solda.

Qﬁ%ﬁw P
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EHT=1500kv Mag= 1.00KX |Probe= 308pA  Photo No. = 4390
Signal A=SE1 WD = 20 mm Aperture Size = 30.00 ym Date :2 Aug 2013

Figura 7. Modos de fratura MS com arame ER70S-6
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Figura 8. Modos de fratura MS com arame E70C-6M

As fratografias apresentadas nas Fig. 7 e Fig. 8 mostram que o micromecanismo de fratura foi o alveolar (dimples),
representando um comportamento ddctil da fratura.

3.4. Andlise Microestrutural

As micrografias da Fig. 9 foram obtidas no centro do metal de solda da junta soldada com o arame ER 70S-6. Pode-
se observar que além do microconstituinte perlita, 0 MS possui as microestruturas: ferrita de contorno de grao (PF(G),
ferrita de Widmanstatten (WF), ferrita poligonal (PF) e ferrita acicular (AF).

Figura 9. Micrografia optica do MS para o arame ER 70S-6

A Figura 10 apresenta as micrografias do MS da junta soldada com o arame E70C-6M. Pode-se observar que 0 MS
apresenta além do microconstituinte perlita, os microconstituintes: ferrita de contorno de gréo, ferrita poligonal e ferrita
acicular.

Figura 10. Micrografia éptica do MS para o0 arame E70C-6M
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A andlise das Fig. 9 e Fig. 10 mostra que a quantidade de AF no corddo de solda do arame E70C-M6 é menor que
no MS do arame macico ER70-S6.

A ferrita acicular é um constituinte que se apresenta na forma de grdos finos de ferrita ndo paralelas, nucleando-se
no interior do grdo da austenita. A microestrutura de ferrita acicular tem o potencial de combinar alta resisténcia e
tenacidade, pois se apresenta de forma desorganizada, dificultando a propagacdo de trincas. Corroborando com os
resultados obtidos nesse trabalho.

4. CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos, na metodologia experimental usada e nos resultados obtidos e discutidos nesta
pesquisa, algumas conclusfes podem ser pressupostas.

» Todos os corpos de prova no ensaio de tracdo tiveram o mesmo comportamento, ou seja, a fratura ocorreu sempre
no metal de base independentemente do tipo de arame utilizado.

» A junta soldada, metal de solda e zona termicamente afetada pelo calor, apresentou tenacidade menor do que o metal
de base.

» A analise estatistica com um nivel de significancia do erro de 5%, o que indica uma confiabilidade de 95% nos
resultados; mostrou que a variaveis de influéncia interferiu apenas na tenacidade do metal de solda da junta soldada.

» As mudangas microestruturais corroboraram com o comportamento mais fragil do metal de solda do arame ER70C-
6M.
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Abstract. In this paper present a comparative study to evaluate the mechanical behavior and microstructure welded
joints ASTM A36 obtained by GMAW and FCAW processes. Experimental development was performed totally random,
randomized design with the aid of levels; as variables of influence were the electrode wires AWS ER70S-6 and AWS
E70C-6M. In response variables were analyzed tensile strength, toughness and microstructure of welded joints, and
micromechanics of fractures resulting from rupture by impact of proof bodies. The results were submitted to analysis
of variance and validated for a confidence of 95%, showed that only the type of wire influenced the weld metal
toughness. The results also showed that for a similar condition used in welding, the rate of consumption of the cored
wire type metal is greater
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