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Resumo: Esta pesquisa surgiu pela preocupacdo em criar uma solucao que
possa gerar menos impacto ao meio ambiente. O estudo visa avaliar aspectos
macroestruturais, microestruturais e propriedades de dureza decorrentes da
soldagem de tubos de acgo estrutural, para reaproveitamento de retalhos, os
quais seriam descartados. Para tanto foram coletados retalhos de tubos
provenientes do processo de fabricagdo em industria do segmento metal-
mecanico. A unido dos retalhos foi feita por meio do processo Gas Metal Arc
Welding, almejando a producdo de cilindros hidraulicos telescépios. Esse
processo € amplamente denominado por GMAW, sendo largamente utilizado
na fabricacdo e recuperacao de pecas, equipamentos e estruturas metalicas
na industria. Sendo assim, foi elaborado um procedimento de soldagem para
unido dos retalhos de tubos de aco carbono-manganés. Procedeu-se a
soldagem e apds foram extraidas amostras da regido que abrange o material
base e a regidao soldada. As amostras foram preparadas por lixamento,
polimento e ataque quimico Nital 10%. A avaliacdo macroestrutural objetivou
identificar as regies caracteristicas evidenciadas pelo processo de soldagem:
zona fundida (ZF), zona afetada termicamente (ZAC) e material base (MB),
bem como avaliar possiveis defeitos decorrentes do processo utilizado. A
dureza foi medida pelo método Vickers, onde perfis de microdureza foram
realizados ao longo da regido soldada. Por fim, através da andlise
microestrutural buscou-se relacionar as zonas identificadas na analise
macroestrutural com as microconstituintes observadas. Os resultados
mostraram que o procedimento de soldagem foi adequado, evidenciado na
andlise macroestrutural onde ndo se observaram defeitos de soldagem. A
dureza da regido soldada apresentou variacdes, sendo estas esperadas, pois
evidenciou-se diferentes fases formadas ao longo das regides soldadas.
Como perspectivas futuras pretende-se avaliar as propriedades mecanicas,
por exemplo, através dos ensaios de tracdo e vida em fadiga de amostras de
tubos soldados para verificar a possibilidade de (re)utilizacdo dos retalhos na
producdo de novos cilindros hidraulicos.

Palavras-chave: Ac¢o carbono-manganés. Soldagem. Cilindro hidraulico.
Ensaios metalograficos. Dureza.

Abstract: This research arose from the concern to create a solution that could
generate less impact to the environment. The aim of this study was to evaluate
the structural, microstructural and hardness properties due to structural steel
tube welding, for reuse of flaps, which would be discarded. In order to do so,
pipe flaps were collected from the manufacturing process in the metal-
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mechanic industry. The flap union was made using the Gas Metal Arc Welding
process, aiming the production of hydraulic cylinders telescopes. This process
is widely known as GMAW and is widely used in manufacturing and recovery
of parts, equipment and metal structures in the industry. Thus, a welding
procedure was developed to join the flaps of carbon-manganese steel tubes.
Welding was performed and samples were taken from the region surrounding
the base material and the weld region. Samples were prepared by sanding,
polishing and 10% Nital etching. The macrostructural evaluation aimed to
identify the characteristic regions evidenced by the welding process: ZF,
thermal affected zone (ZAC) and base material (MB), as well as to evaluate
possible defects resulting from the process used. The hardness was measured
by the Vickers method, where microhardness profiles were made along the
welded region. Finally, through microstructural analysis, we sought to relate
the areas identified in the macrostructural analysis to the observed
microconstituents. The results showed that the welding procedure was
adequate, evidenced in the macrostructural analysis where no welding defects
were observed. The hardness of the welded region presented variations, which
were expected, as different phases formed along the welded regions were
evidenced. As future prospects it is intended to evaluate the mechanical
properties, for example, through tensile and fatigue life tests of welded pipe
samples to verify the possibility of (re) use of the flaps in the production of new
hydraulic cylinders.

Keywords: Carbon-Manganese Steel. Welding. Hydraulic Cylinder.
Metallographic Testing and Hardness.

Introducéao

A atividade de movimentacdo de carga da grande maioria dos produtos esta
diretamente ou indiretamente relacionada com atuadores hidraulicos, sendo um item
de extrema importancia para o bom andamento nos mais diversos segmentos. Na
agricultura, estdo presentes nas plataformas de colheita de soja e milho, na
construcdo civil, estdo nos guindastes responsaveis pelo icamento de vigas de
concreto e estruturas metalicas, na mineracdo, fazem parte do processo de lavra
atraves de escavadeiras e caminhdes.

No que tange o processo de fabricacdo dos atuadores hidraulicos, tubos de
aco estrutural com costura séo itens fundamentais, pois séo utilizados para fabricacao
das camisas e hastes dos cilindros. O processo de fabricacdo segue a norma DIN EM
10305-2, que trata em detalhes dos tubos com costura trefilados a frio para aplicacdes
de preciséo.

Os tubos com costura apresentam esse nome, pois na sua fabricacdo séo

dobrados a partir de chapas e costurados pelo processo de soldagem Hight Frequency
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Welding (HFW). A Figura 1 mostra a costura do tubo, conforme obtido do fabricante.

(a) (b)
Figura 1 - Tubo com costura (a) e macrografia de uma solda HFW (b).
Fonte: (ANDRADE, 2007) e (BRENSING & SOMMER, 2017)

A diversidade de equipamentos e geometrias exigida pela industria atual gera
a producédo de uma gama de cilindros hidraulicos ndo padronizada. Isso quer dizer
gue, cada vez mais, desenvolvem-se produtos com geometrias especificas para cada
aplicacdo. Tal fato acaba por gerar niveis elevados de retalhos de matéria-prima que
possuem como destino containers de residuos e que posteriormente sdo destinados
as usinas sideruargicas para refusao.

A possibilidade de (re)utilizacdo destes retalhos, esta fundamentada em dois
pilares fundamentais, quando avaliada do ponto de vista da perpetuagédo e impacto
social das empresas:

v' Ganho financeiro: o tubo com costura representa aproximadamente 59% do
custo total do cilindro hidraulico telescépico, sendo assim, representa a maior
parcela do custo final do produto, (SOMMACAL, 2015).

v' Preservacdo do meio ambiente: os processos produtivos das organizacdes
geram residuos que, além de representarem custos para as empresas no
tratamento adequado, geram prejuizos na preservagcao de recursos naturais
e energia, podendo deteriorar o0 meio ambiente quando houver omissao
guanto a sua reutilizacéo.

De acordo com pesquisa realizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
EUA (CHEN, 2010 apud RAZALI & YATIM, 2013), a reciclagem de metais de sucata
€ bastante vantajosa do ponto de vista sustentavel. Segundo o estudo, utilizando
sucata reciclada no lugar do minério de ferro virgem, estima-se resultados como: 75%
de economia de energia, 90% de reducdo na utilizagdo de matérias-primas, 86% de
reducdo na poluicdo do ar, reducdo de 40% no uso da agua, reducdo de 76% na
poluicdo da agua, reducdo de 97% nos residuos de mineragédo, Ainda, conforme o

estudo, cada tonelada de aco reaproveitado de sucata de ago seria responsavel pela
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economia de 1.115 kg de minério de ferro, 625 kg de carvao e 53 kg de pedra calcaria.
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Nesse contexto, se faz necessario verificar a viabilidade de (re)utilizacdo dos
retalhos, por meio da qualificagdo do processo de soldagem. Como perspectivas
futuras pretende-se avaliar as propriedades de resisténcia mecanica e propriedades
de fadiga da uniao soldada.

Materiais e Métodos

O material desse estudo trata-se de tubos com costura produzidos em ago
estrutural, classificados de acordo com a norma DIN EM 10305-2 classe E335+SR e
tratados termicamente para alivio de tensfes. Utilizando como base de referéncia
(LANCASTER, 1999), o material do tubo & denominado aco carbono-manganés. Isso
se deve ao fato de 0 aco apresentar porcentagens inferiores a 1% de carbono e 1,6%
de manganés.

O material de adicao utilizado na unido € o arame de solda ESAB ER70S-6,
que possui diametro de 1,2 mm e utiliza gas de protecdo com mistura de 82% Argbnio
(Ar) + 18% gas carbodnico (CO2). Conforme dados dos fabricantes, as caracteristicas
de composicdo quimica e propriedades mecanicas dos materiais utilizados estédo

destacadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

MATERIAL C (%) [Mn (%) P (%) | S (%) | Si %) ] Al (%)

Tubo: Aco carbono-manganés

(aco E355+SR) 0,194 | 1,485 |0,0122|0,0022| 0,007 | 0,041

Material de adicdo (ESAB ER70S-
6)

Tabela 1 - Composicao quimica do material de base e material de adicao.
Fonte: (MARCEGAGLIA, 2017) e (ESAB, 2016)

0,12 | 1,80 | 0,025 | 0,025 | 1,15 -

LIMITE DE RESISTENCIA
MATERIAL ESCOAMENTO A TRACAO ALONG((ﬁ';"ENTO
(MPa) (MPa) 0
Tubo: Aco carbono-

manganés (aco 639 715 16,3

E355+SR)
Solda: Material de adicao
(ESAB ER70S-6) 483 579 26

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do material de base e material de adigcéo.
Fonte: (MARCEGAGLIA, 2017) e (ESAB, 2016)
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Tubos com diametro de 215 mm, espessura de 9,5 mm e que seriam

destinados ao container de sucata de uma empresa do segmento metal mecéanico da
cidade de Caxias do Sul no Rio Grande do Sul, foram selecionados para unido de

soldagem GMAW. A Figura 2 mostra o deposito de retalhos de tubos da empresa.

Figura 2 - Container de armazenamento de retalhos de tubos.
Fonte: (SOMMACAL, 2015)

Os retalhos de tubo, previamente selecionados, passaram pelo processo de
usinagem para produg¢ao de chanfro em “V” com abertura total de 60 graus, conforme

mostra desenho da Figura 3.

Figura 3 - Geometria do chanfro da unido soldada.
Fonte: Autor

Apos procedeu-se a limpeza dos retalhos, alinhou-se os tubos pela pratica de
ponteamento e executou-se o corddo de solda circunferencial, utilizando um robd
Kawasaki com aparelho de soldagem acoplado. Os parametros de soldagem
utilizados seguem na Tabela 3, onde utilizou-se distancia entre a tocha e a peca a ser

soldado de 5,5 mm e angulo de soldagem de 20 graus.

TENSAO|CORRENTE|VELOCIDADE| ENERGIADE | hory Acko
ZESI Ly ) mimin) SOLDAGEM )
(I/mm)
1 43 190 28 175 0

[@)er |

Tabela 3 - Parametros utilizados para programacao do robd de solda.

Fonte: Autor
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Apols o processo de soldagem foram retiradas trés amostras com secao

aproximada de 25 mm x 10 mm, identificadas conforme Figura 4. No primeiro corpo
de prova (CPM_1) ha apenas a solda HFW (solda de costura proveniente da
fabricacéo do tubo). No segundo corpo de prova (CPM_2) h& a solda circunferencial
GMAW (solda utilizada para unido dos tubos). No terceiro corpo de prova (CPM_3) h4

a intersecédo das duas soldas.

CPM_3 CPM 2

o - /{///—\

1 AR\Y
I , / N\
1 / \\

r

I
M

—I=

Solda GMAW

Figura 4 - Identificacdo das amostras retiradas dos retalhos de tubo pos processo de soldagem.
Fonte: Autor

A preparacdo das amostras para analise micro e macrografica foi realizada
por meio de lixamento, polimento e atague quimico para revelacdo da microestrutura,
onde se utilizou Nital 10%.

Com auxilio de um microscopio estereoscopico fizeram-se anélises em baixas
magnificacdes. Para altas magnificagfes utilizou-se um microscépio 6tico. Analisou-
se a homogeneidade da solda, presenca ou nao de defeitos, tais como,
descontinuidades nas juntas soldadas, presenca de impurezas, falta de fusdo nas
regides de interface das soldas, falta de preenchimento na regiao de transicéo entre
0 material de base e material de adi¢éo e por fim a identificagdo da zona fundida (ZF),
zona afetada pelo calor (ZAC) e material base (MB).

As analises de microdureza foram realizadas em um microdurémetro Vickers
sob carga de 0,294 N, em perfis retilineos, com espacamento de 0,15 mm entre cada
endentacdo. Foram realizadas medicbes nas amostras em regides correspondentes
a ZF, ZAC e MB. No CPM_1 foram realizadas 32 endenta¢gdes num perfil de 4,8 mm.
Ja no CPM_2 foram realizadas endentacfes na ZF e na interface entre a ZF e ZAC,
em ambas foram feitas 23 endenta¢des num perfil de 3,45 mm. Por fim, no CPM_3

foram realizadas 25 endentagbes num perfil de 3,75 mm.

[@)ey |

An. Sem. P6s-Grad., Bento Goncalves, RS, v.3, p. 01-14, nov. 2018

ISSN 2594-7893



3° SALAO de ®

Zi#gﬁgfé MR ==l INSTITUTO FEDERAL
< ENSINO BHE Rio Grande do Sul

23 e 24 de novembro de 2018 — Bento Gongalves/RS

I 3° Semindrio de
II Pos-Graduacao
Resultados

As imagens apresentadas na Figura 5, Figura 6 e Figura 7, mostram as
analises macrograficas das amostras soldadas. Em nenhum caso foram evidenciados
defeitos, tais como, falta de preenchimento, descontinuidades, falta de penetracéo,

mordeduras ou trincas.

ZF

ZAC MB

Figura 5 - Macrografia da costura do tubo que apresenta solda HFW (CPM_1).
Fonte: Autor

ZF

ZAC

MB

Figura 6 - Macrografia da unido dos tubos que apresenta solda GMAW (CPM_2).
Fonte: Autor
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Solda GMAW

ZF

%]

"5‘
Banda de
deformagdo
MB
Solda HFW

Figura 7 - Macrografia da interseccao da uniéo dos tubos com a costura, a qual apresenta as soldas
HFW e GMAW (CPM_3).
Fonte: Autor

As imagens da Figura 8 indicam, por meio de setas, os locais onde foram
realizados os perfis de microdureza, enquanto as imagens contidas na Figura 9, Figura

10 e Figura 11 apresentam os resultados das durezas encontradas.

(@) (b) (€)
Figura 8 — As setas indicam o local onde foi realizado o perfil de microdureza: (a) costura, solda HFW.
(b) unido de tubos, solda GMAW. (c) interseccao entre HFW e GMAW.
Fonte: Autor
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Figura 9 - Dureza Vickers no CPM_1.
Fonte: Autor
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Figura 11 — Dureza Vickers no CPM_3.
Fonte: Autor

As imagens contidas na Figura 12, Figura 13 e Figura 14 mostram as
microestruturas observadas nas se¢des com solda.

ST z T

(&) (b)

Figura 12 — Microestrutura da costuram, soldagem HFW (CPM_1). (a) Ferrita (fase clara) e Perlita
(fase escura) com bandas de laminag&o horizontal e solda na linha vertical, 40x de aumento. (b)
ferrita (fase clara) e martensita (fase escura) 400x de aumento.

Fonte: Autor
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; Solda GMAW

O AR

(a) (b)
Figura 13 — Microestrutura da unido GMAW (CPM_2). (a) a interface entre ZF e ZAC, 40x de
aumento. (b) micrografia da ZAC, ferrita acicular fase clara e martensita (fase escura).
Fonte: Autor

() Solda GMAW >" ()
Figura 14 - Microestrutura da interseccdo entre GMAW e HFW (CPM_3). (a) regido entre o fim da
solda HFW e inicio da GMAW, 100x. (b) interseccao entre as soldas, 400x.

Fonte: Autor

Discussao

A macroestrutura da costura do tubo realizada por soldagem HFW exibiu zona
fundida aparente. A regido de ZF é tao reduzida pois existe a combinacao do efeito
Joule nas superficies de unido e o caldeamento imposto pelo recalgue dos rolos
conformadores.

A macroestrutura da unido de dois tubos realizada pela soldagem GMAW
evidenciou que o corddo de solda apresentou penetracdo de raiz e também uma
tangéncia perfeita quanto a superficie do tubo, ou seja, o angulo do reforco néo
apresenta risco a seguranca do componente. A zona afetada pelo calor, ZAC,
apresentou ampla area afetada pelo aporte térmico e o restante da area de material

base, MB, nado sofreu alteracéo pelo calor do processo.
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A presenca da costura interseccionando a solda de unido dos tubos, GMAW,

ndo apresentou influéncia na microestrutura final. Nota-se que ZAC do GMAW é bem
maior do que a ZAC do HFW, nesse sentido a costura ndo afeta negativamente a
microestrutura da solda.

A dureza nas trés amostras apresentou variagbes nos resultados em
consequéncia dos processos de soldagem. O aumento da dureza ou reducgao de
dureza, quando comparado com o material de referéncia, é esperado. Regides com
alto aquecimento e resfriamento rapido geram fase martensitica, a qual tem
caracteristica de alta dureza, enquanto regides mais afastadas com menores taxas de
resfriamento formam fase ferritica, que aliadas ao aumento de grao refletem na
diminuicdo da dureza. Ainda, os resultados mostram que os valores coletados séo
relativamente homogéneos ao longo de todas as areas soldadas avaliadas com
tendéncia a uma elevacédo na regido da ZAC e ZF e além disso, ao centro onde existia
uma linha escura (segregac¢ao) resultou em um pico que passou de 201 para 294
Vickers.

A microestrutura do material base apresentou-se predominantemente
composta por ferrita e perlita. Na costura observou-se formacao de martensita e ferrita
equiaxial.

As linhas de fluxo evidenciadas na andlise micrografica que sao geradas em
funcdo dos rolos de compressdao do processo de soldagem HFW também sé&o
confirmadas por (MAKSUTI, MEHMETI, & OETTEL, 2007). Em todos os CPs nas
regides de MB a microestrutura possui matriz ferrita e perlita bandeada, estes fatos
sdo tipicos dos acos que passam pelo processo de laminagdo, o que corrobora com
os estudo j& realizados por (SANTOS, 2006), (COLPAERT, 2008) e (ROSARIO,
PAULA, & DINIZ, 2015).

A microestrutura na unidao da solda GMAW apresentou martensita e ferrita
acicular. Nos contornos de grdo também observou-se a formacdo de ferrita
alotriomorfa, a qual é formada a temperaturas mais altas, entre 800 °C e 850 °C. No
processo de soldagem é possivel chegar nessa temperatura.

A analise microestrutural da intersec¢cédo da costura com a solda GMAW né&o
apresentou alteracdes microestruturais consideraveis. Tal fato pode ser explicado pelo

alto gradiente de calor gerado no processo GMAW, gerando grande area da ZAC.
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Consideracdes finais

Os resultados obtidos mostraram que o procedimento de soldagem utilizado
€ adequado, uma vez que a macroestrutura nao revelou defeitos.

A dureza da solda apresentou variacoes, que sdo claramente justificadas pela
diferenca das fases formadas nas regibes afetadas pelo calor do processo de
soldagem.

Como perspectivas futuras pretende-se avaliar as propriedades mecanicas da
liga soldada quanto ao limite de escoamento, resisténcia a tracédo e avaliacdo da vida
em fadiga. A partir desses dados pode-se estimar a viabilidade dos retalhos de tubos
serem (re)utilizados na produgao de novos tubos.
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