9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

ESTUDO COMPARATIVO DAS SOLDAS REALIZADAS COM OS
PROCESSOS DE SOLDAGEM SMAW E TW APLICADOS NA UNIAO DE
TRILHOS A 100 DA NORMA DIN 536

Alexandre Dias Gongalves, alex.godias@gmail.com
Maria Celeste Monteiro de Souza Costa, mcelestemsc@deii.cefetmg.br
Marlon Rosa de Gouvea, marlon.gouvea@gerdau.com.br

Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais, Departamento de Engenharia de Materiais. Endereco para
correspondéncia: Av. Amazonas, 5.253 - Nova Suica - Belo Horizonte — Minas Gerais.

Resumo: Os processos de soldagem sdo amplamente empregados na unido de componentes de estruturas metalicas e
de equipamentos para as finalidades mais diversificadas nas indudstrias. A grande vantagem da soldagem sobre os
demais processos de unido consiste em sua simplicidade de operacdo e economia, uma vez que, a execucao das juntas
soldadas requer quantidades relativamente pequenas de material de deposi¢cdo. Porém, problemas com a soldagem
dos acos de alta resisténcia e baixa liga envolvem a instabilidade microestrutural destes, quando submetidos a ciclos
térmicos de soldagem. Diante disto, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo comparativo das propriedades
mecénicas (dureza e tragdo) e microestrutura encontrada em trilhos utilizados em movimentacéo de pontes rolantes de
grande porte (capacidade de sustentacdo de cargas de 300 toneladas), do tipo A100 da norma DIN 536/1991, com
variacdo porcentual de carbono entre 0,4 e 0,6% (DIN 536 S700), e variacao percentual de carbono entre 0,6 e 0,8%
(DIN 536 S900), soldados com os processos “Shielded Metal Arc Welding” (SMAW) e “Thermite Welding” (TW). De
acordo com os resultados obtidos, foi possivel verificar que os metais de base dos trilhos em questdo, possuem
microestruturas distintas, sendo que o trilho DIN 536 S700 apresentou microestrutura composta por perlita e ferrita
proeutetdide enquanto o trilho DIN 536 S900 apresentou microestrutura unicamente perlitica. Estas variacoes,
aliadas aos processos de soldagem, acarretaram em soldas com diferentes caracteristicas microestruturais e
consequentemente com diferentes propriedades mecénicas. Foi possivel observar a solda executada através do
processo de soldagem TW com metal de base DIN 536 S900, apresentou limite de escoamento inferior ao cordéo de
solda executado com o processo de soldagem SMAW soldado com o mesmo metal de base, DIN 536 S900.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é amplamente empregada na unido de componentes de estruturas metalicas e de equipamentos para as
finalidades mais diversificadas. As grandes vantagens da soldagem sobre os demais processos de unido consistem em
sua simplicidade e economia, uma vez que, a execucdo das juntas soldadas requer quantidades relativamente pequenas
de material (OKUMURA, 1982).

Trilhos sdo vigas longas de aco, resistentes ao desgaste, choques e a¢bes mecanicas, com forma ou perfil especial
sobre a qual trafegam e s@o guiadas as rodas do equipamento de tracéo e do material rodante rebocado (LEAL, 2006).

O perfil do trilho possui trés regiGes distintas: boleto, patim e a alma. O boleto corresponde a parte do trilho
destinada ao apoio e deslocamento da roda ferroviaria. A alma é definida como a parte do trilho compreendida entre o
boleto e o patim. A resisténcia a flexdo depende da espessura e da altura da alma e, evidentemente, deve-se ter uma
espessura minima para assegurar rigidez transversal. O patim é a base inferior do trilho, através do qual o trilho é
apoiado e fixado nos dormentes que recebem e transmitem os esforcos produzidos pelas cargas ao lastro que sdo
geralmente de pedra britada e cascalho.

Na Fig. (1), estdo representadas de forma esquematica as regides de um trilho da norma DIN 536/1991 B -

boleto, S - Alma, P - Patim, H - Altura).

Figura 1. Trilho norma DIN 536/1991.
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Os trilhos utilizados para a realizacdo deste trabalho foram do tipo A100 da norma DIN 536/1991. Os mesmos séo
aplicados em pontes rolantes de grande porte (capacidade de sustentacdo de cargas de 300 toneladas), equipamentos
estes capazes de elevar e transladar cargas, sendo constituidas por uma estrutura metalica, apoiada em suas
extremidades sob ou sobre vigas de rolamento.

Os processos de soldagem utilizados na unido dos trilhos presentes neste trabalho foram Shielded Metal Arc
Welding (SMAW) e Thermite Welding (TW).

O processo de soldagem TW possui aplicacdo especifica onde, geralmente, outros processos nao apresentam
flexibilidade necessaria para a sua realizacdo em campo. Devido a sua relativa simplicidade e independéncia de fontes
externas de energia, a aluminotermia consagrou-se como um dos métodos mais empregados na soldagem de trilhos.
Thermit, consumivel utilizado no processo TW, consiste em uma mistura composta de aluminio e 6xido de ferro,
finamente dividido.

Os equipamentos utilizados para realizacdo do processo soldagem TW, sdo basicamente: cadinho, moldes e sistema
de pré-aquecimento, e estes estdo apresentados na Fig. (2).
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Figura 2. Equipamentos utilizados na soldagem TW

O processo SMAW pode ser aplicado na soldagem de trilhos devido a sua grande versatilidade. Geralmente, a solda
¢ realizada em locais de dificil acesso e em condicOes adversas, como por exemplo, em recuperacao de trilhos de pontes
rolantes fixados em estruturas de rolamento a 100 metros de altura dentro de galpdes fechados. Os equipamentos para
soldagem utilizando eletrodo revestido compreendem, em geral, a fonte de energia, cabos, porta eletrodos, ferramentas
(picadeira e escova de aco), além de equipamentos de protecdo. O consumivel utilizado na execucéo das soldas através
do processo SMAW foi o eletrodo revestido E9018D1, que segue a classificacdo AWS A5.5. Este consiste em um
consumivel basico, recomendado para a soldagem de diversos tipos de acos, especialmente ligados a0 manganés e ao
molibdénio. Na Fig. (3), o processo de soldagem SMAW esta representado esquematicamente.

1-Alma/2-Revestimento/3-Arco elétrico/ 4-Atmosfera protetora/5-Metal de adicdo/6- Poca de fusdo/7-Corddo de
solda/8-Metal de base/9-Escéria/10-Penetracdo

Figura 3. Desenho esquematico do processo SMAW

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho compreende anélise dos processos de soldagem por eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc
Welding) e soldagem aluminotérmica (TW - Thermite Welding), aplicados na unido de trilhos utilizados em
movimentacdo de pontes rolantes de grande porte (300 toneladas). Os trilhos utilizados para a realizacdo deste trabalho
foram do tipo A 100 da norma DIN 536/1991, com duas varia¢Ges: A¢o DIN 536/1991 S700, com variacdo de carbono
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entre 0,4% e 0,6% de carbono e aco DIN 536/1991 S900,com variacdo de carbono entre 0,6% e 0,8%. Esta variacdo de
carbono é capaz de afetar a soldabilidade, além das caracteristicas mecanicas e metallrgicas do corddo de solda. A
sequéncia metodoldgica utilizada para que fosse atingido o objetivo deste trabalho, relacionando cada etapa com a
sequéncia de realizaco das atividades experimentais, esta representada na Fig. (4).
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Figura 4. Fluxograma experimental

A Tabela (1) apresenta a composi¢do quimica sugerida pelo fabricante Grantex para os trilhos A100 da Norma
DIN 536/1991 S700 e S900.

Tabela 1. Composicao quimica (% em peso) dos trilhos A100 Norma DIN 536/1991.

TRILHO A100 (DIN 536/1991)

Elementos quimicos Co_m_posigéo quimica Co_m_posigéo guimica
especificada aco S700 especificada aco S900
C 0,40 - 0,60 0,60 - 0,80
Mn 0,80-1,20 0,80-1,30
Si (max) 0,35 0,50
P (max) 0,045 0,045
S (max) 0,045 0,045
Cr -
Ni -
Mo -

Na Tabela 2 sdo apresentados dados referentes a peso e dimensfes e na Tabela 3 sdo apresentadas propriedades
mecanicas para o trilho A100 da Norma DIN 536/1991 S700 e S900.

Tabela 1. Informacgdes trilho A 100 Norma DIN 536

Perfil Peso Patim (P) Altura (H) Boleto (B) Alma (S)
A 100 74,3 kg/m 200 mm 95 mm 100 mm 60 mm
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Tabela 3. Propriedades mecénicas trilho A100 Norma DIN 536

perfil Tino de aco Limite de escoamento Limite de resisténcia Dureza
po deag (MPa) (MPa) Vickers (HV)

A100 S700 ~ 480 ~ 690 ~ 220

A100 S900 ~ 615 ~ 880 ~ 280

2.3 Soldagem dos trilhos através do processo de soldagem TW

As soldas realizadas através do processo de soldagem TW, foram executadas em trilhos com o comprimento de
3000 mm e abertura de raiz de 26 mm. Para realizacdo das soldas, foram utilizados somente trilhos com 0,7% de
carbono em sua composi¢do quimica. O comprimento do trilho utilizado para a soldagem TW se difere do processo
SMAW devido a restricdes impostas pelo processo para execucdo do mesmo, como fixacdo e montagem do
equipamento para realizagdo das soldas. O consumivel utilizado neste processo é encontrado na forma de pé e contém
todos os de elementos responsaveis pela reacdo aluminotérmica. A mistura é composta de aproximadamente 25 % de
aluminio e o restante de magnetita e ferro-liga, que produzirdo, apés a combustdo, aproximadamente 70 % de aco
liquido. Para realizacdo das soldas, foram seguidos os critérios baseados em informacdes disponibilizadas pelo
fabricante Goldschmidt, pardmetros estes presentes na Tabela 4, que estdo interligadas ao tempo de execucdo de cada
etapa do processo.

Tabela 4. Parametros especificados para realizacdo da soldagem através do processo TW

Parametros Especificacéo (tempo)
Tempo pré-aquecimento 10,0 min
Abertura do molde 5,0 min
Rebarbagem 9,0 min

As Fig. (5) e Fig. (6) representam fases do processo de soldagem TW, sendo estas posicionamento, preparacéo, pré
aquecimento e rebarbagem, respectivamente.
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N

Figura 6. Pré aquecimento e rebarbagem no processo de soldagem TW
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2.3 Soldagem dos trilhos através do processo de soldagem SMAW

As soldas realizadas através do processo de soldagem SMAW, foram executadas em trilhos com o comprimento de
150 mm e abertura de raiz de 30 mm. As superficies foram posicionadas e lixadas manualmente para que as rebarbas e
impurezas fossem retiradas antes da execugdo das soldas. Os chanfros preparados foram do tipo reto, visando a
otimizacdo no consumo de eletrodos e minimizando os efeitos do aporte térmico durante a soldagem. O processo foi
realizado na posigdo plana com polaridade direta e executado por filetes, utilizando o consumivel E 9018D1. Na Fig. (7)
estdo apresentados os trilhos da Norma DIN 536/1991 em fase de preparacdo para recebimento do processo SMAW.

Figura 7. Trilhos preparados para soldagem através do processo SMAW
Os parametros definidos para realizacdo das soldas através do processo SMAW estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros especificados para realizacdo da soldagem através do processo SMAW

3.

Parametros Especificacdo
Diametro do eletrodo 5,0 mm
Passe de raiz (corrente de soldagem) 160 A
Passe de enchimento (corrente de soldagem) 200 A
Passe de acabamento (corrente de soldagem) 180 A
Oscilagdo nos passes Nenhuma
Pré-aquecimento 250 a300° C
Temperatura interpasse 200 a 300° C

Resfriamento

Lento, protegido por cal ou manta

Esmerilhamento

Entre 100 e 120 °C

Tratamento térmico

N&o se aplica

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultado da Soldagem realizada com o processo TW - metal de base aco DIN 536 S900

ao metal de base e 0 nimero 3 corresponde ao metal de adicéo.

Os resultados da analise quimica do metal podem ser vistos na Tabela 6. As regiGes de onde foram retirados os
corpos de prova para realizacdo da analise quimica podem ser observados na Fig. (8). Os nimeros 1 e 2 correspondem

Figura 8. Corpo de prova preparado para andlise quimica e micrografia
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Tabela 6. Composic¢éo quimica (% em peso) do metal de base e metal de adi¢do soldados através do processo
TW utilizando a¢o DIN 536 S900

Trilho A100 (DIN 536/1991)

oo Composigédo quimica Composigdo quimica . Qompos_igéo
Elementos quimicos analisada regido 1 analisada regido 2 quimica _einahsada
regido 3

C 0,72 0,73 0,57

Mn 1,22 1,22 0,71

Si 0,25 0,25 0,93

P 0,022 0,022 0,017

S 0,004 0,005 0,004

Cr 0,02 0,02 0,02

Ni 0,01 0,01 0,01
Mo 0 0 0

Analisando os resultados da composi¢do quimica do metal de base e do metal depositado, verifica-se que a
quantidade de carbono presente no metal depositado (MD = 0,57 %) é 28 % menor que a quantidade presente no metal
de base (MB =0,72 %). O aumento do percentual de carbono, geralmente, confere maior dureza e maior resisténcia
mecanica ao material. No caso do material em estudo, a quantidade de carbono presente nas regides, aliado ao
percentual de manganés de 1,22 % no metal de base contra 0,71%, no metal depositado, uma diferenca de 42 %, podem
contribuir para que haja maior dureza e resisténcia mecanica no metal de base.

A quantidade de fésforo em niveis acima de 0,06 %, pode contribuir com a fragilizacdo do material e diminuicdo do
alongamento. Os niveis devem ser mantidos abaixo de 0,04 %. O metal de base possui 0,022 % de fésforo, enquanto o
metal depositado possui 0,017 %, uma diferenca de 23 %. A diferenca na quantidade de fésforo pode interferir na
ductilidade do material, contudo, como os dois valores estdo abaixo de 0,04 %, esta caracteristica pouco interfere nas
propriedades mecanicas.

Através da analise metalogréfica, ficou evidenciado que a microestrutura bésica do metal de base é perlitica. Sob o
aspecto de propriedades mecénicas, a perlita € um material interessante par ser aplicado em projetos de engenharia.
Conjuga uma matriz ductil, proveniente da ferrita, a um reforgo alinhado de alta dureza, proveniente da cementita. Na
Fig. (9) fica evidenciada e presenca de perlita no metal de base do aco DIN 536 S900. (PE - Perlita)

- Ak Piobs) — Mag WD Delt H—] um
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Figura 9. Aspecto microestrutural do metal de base trilho A100 soldado através do processo TW com ago
DIN 536 S900 com aumentos de 2000 e 4000 vezes, respectivamente.

Na regido do metal depositado, a estrutura do material é constituida por perlita e ferrita proeutetdide, como é
apresentado na Fig. (10). (Fepe - Ferrita proeutetdide)
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Figura 10. Aspecto microestrutural do metal depositado soldado através do processo TW com ago DIN 536
S900 com aumento de 500 vezes

Na zona termicamente afetada, foram encontradas duas estruturas distintas. Na regido da ZTA prdximo a transicao
com o metal de base, foi encontrada perlita com maior nivel de desorganizacdo. Na regido da ZTA prdximo a transi¢do
com metal depositado, foi encontrada perlita e ferrita, conforme Fig. (11).

Figura 11. Microestrutura da ZTA no processo de soldagem TW soldado com A¢o DIN 536 S900 com 25
vezes de aumento.

As variagdes de dureza ao longo do perfil soldado esto apresentadas na Fig. (12). E possivel verificar que o perfil

de dureza do trilho soldado apresentou homogeneidade, possuindo dureza maxima (309 HV) na transigdo entre ZTA e
metal depositado e dureza minima (253 HV) no metal de base, préximo a ZTA.
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Figura 12. Perfil de dureza transversal ao longo do perfil soldado com processo TW ago DIN 536 S900.
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3.2 Resultado da soldagem realizada com o processo SMAW - Metal de base ago DIN 536-S900

Os resultados da analise quimica do metal de base estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Composic¢éo quimica (% em peso) do metal de base e metal de adicdo soldados através do processo
SMAMW utilizando ago DIN 536 S900

Trilho A100 (DIN 536/1991)

Lo Composicéo quimica Composi¢do quimica . (_:ompos_u;ao
Elementos quimicos - o . o quimica analisada
analisada regido 1 analisada regido 2 x

regiéo 3

C 0,76 0,76 0,07
Mn 1,24 1,23 1,73
Si 0,26 0,26 0,28
P 0,027 0,026 0,02
S 0,007 0,007 0,01
Cr 0,02 0,02 0,05
Ni 0,01 0,01 0,39
Mo 0 0 0,40

Analisando os resultados da composicdo quimica do metal de base e do metal depositado, verifica-se que a
quantidade de carbono presente no metal depositado (MD = 0,07%) é 91% menor que a quantidade presente no metal
de base(MB =0,76%). A quantidade de carbono no metal depositado, aliado ao grande aporte térmico gerado no
procedimento de soldagem, foi determinante para a formagdo da microestrutura do metal depositado, que tendeu ser
ferritica com gréos grosseiros, influenciados também pela taxa de resfriamento, acarretando muitas vezes em materiais
com baixa resisténcia mecanica e baixa dureza. Contudo, o aumento percentual de 30% na quantidade de manganés
presente no metal depositado, contribui para 0 aumento da dureza e da resisténcia mecanica. O aumento de 60% de
cromo na composicdo do metal depositado provoca uma maior resisténcia mecanica e a abrasdo. Vale ressaltar que, o
alto teor do carbono influencia diretamente a soldabilidade dos acos, sendo que, quanto maior a quantidade de carbono
presente na estrutura, mais dificil a realizacdo da solda.

Na ZTA, foram encontradas duas regides com estruturas distintas. Na regido da ZTA préximo a transi¢do com o
metal de base, foi encontrada estrutura perlitica com ferrita proeutet6ide. Na regido da ZTA préximo a transi¢cdo com
metal depositado, foi observada perlita recristalizada com ferrita proeutetdide no contorno dos grdos, conforme
Fig. (13).

Figura 13. Microestrutura na ZTA no processo de soldagem SMAW soldado com Ago DIN 536 S900 com
aumento de 25 vezes.

Na regido do metal depositado, a estrutura do material é constituida por uma matriz ferritica com possivel presenca
de bainita, conforme apresentado na Fig (14). A possivel formacdo de bainita pode estar ligada a grande quantidade de
carbono no metal de base e a alta velocidade de resfriamento. Este tipo de estrutura possui elevada dureza, originando
grandes tensdes residuais, o que pode acarretar muitas vezes em trincas na superficie e o interior do material. (Fe -
Ferrita/ B - Bainita)
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Figura 14. Aspecto microestrutural do metal depositado soldado através do processo SMAW com Aco DIN
536 S900 com aumentos de 2000 e 4000 vezes, respectivamente.

As variacOes de dureza ao longo do perfil soldado estdo apresentadas na Fig. (15). O perfil de dureza do trilho
soldado apresentou homogeneidade, possuindo dureza maxima (326 HV) na ZTA e dureza minima (210 HV) no metal
depositado.
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Figura 15. Perfil de dureza transversal ao longo do perfil soldado com processo SMAW aco DIN 536 S900.
4. CONCLUSOES

O metal depositado do trilho DIN 536 S900, soldado através do processo SMAW, possui microestrutura constituida
por uma matriz ferritica. Na ZTA préximo a transicdo com o metal de base, foi encontrada estrutura perlitica com ferrita
proeutetoide e perlita. Na ZTA préximo a transicdo com metal depositado, foi observado perlita recristalizada com
ferrita proeutetdide no contorno dos gréos.

O metal depositado do trilho DIN 536 S900, soldado através do processo TW possui microestrutura constituida por
perlita e ferrita proeutetoide. Na ZTA, préximo a transicdo com o metal de base, foi encontrada perlita. Na regido da
ZTA préximo a transicdo com metal depositado, foi encontrada perlita e ferrita.

O resfriamento do metal soldado através do processo TW realizado durante um periodo dentro do refratario,
contribuiu para a formacdo da microestrutura perlitica e ferritica, uma vez que, este acontece de forma lenta e
controlada.
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Abstract: The welding processes are widely employed in the union of metal structures and equipment components for
the most diverse purposes in industries. The great advantage of welding over other joining processes consists in its
simplicity of operation and economy, since the performance of welded joints requires relatively small amounts of
deposition material. However, problems with the welding of high strength low alloy steels involve microstructural
instability of these, when subjected to thermal welding cycles. In view of this, the aim of this study was a comparative
study of the mechanical properties (hardness and traction) and microstructure found in rails used in handling large
cranes (carrying capacity loads 300 tons) of the type A100 standard DIN 536/1991 with carbon coefficient of variation
between 0,4 and 0,6% (DIN 536 s700), and carbon percentage variation between 0.6 and 0.8% (S900 DIN 536),
welded to the procedures of welding Shielded Metal Arc welding (SMAW) and Thermite welding (TW). According to
the results, we found that the rails of the base metals in question have different microstructures, and the DIN rail 536
S700 presented microstructure consists of pearlite and ferrite proeutectoid while the DIN rail 536 S900 showed only
pearlite microstructure. These changes, combined with the welding processes, resulted in solders with different
microstructural characteristics and consequently with different mechanical properties. It was observed that the weld
seam runs with TW welding process based metal DIN 536 S900, presented yield point below the weld seam runs with
the soldier SMAW welding process with the same base metal, DIN 536 S900.

Keywords: welding, rails, carbon.



