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3
Materiais e Métodos

Serdo apresentados neste capitulo os materiais ¢ os métodos que foram
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Durante a experiéncia foram
utilizados cinco eletrodos oxi-rutilicos (A, B, C, D e E) contendo em seus
revestimentos adi¢cdes de niquel e molibdénio. Com estes eletrodos foram
soldadas trés juntas de topo com chanfro V e, destas juntas, os corpos-de-prova
foram retirados para macro e micrografia, ensaio de tragdo, ensaio charpy V e

ensaio de microdureza.

3.1. Material

As chapas usadas foram de agco ASTM A-36 com dimensdes de 280 x 300
mm e espessura de 16 mm preparadas com chanfro V de 60° (Figura 26).

Os eletrodos oxi-rutilicos foram produzidos pela ESAB. Sua alma ¢ de um
aco baixo carbono, com didmetro de 3.25 mm e comprimento de 35 mm. O metal
de solda possui teor estimado de 2% de niquel para as cinco amostras e o teor de

molibdénio variando de 0 a 0.4% (valores baseados em soldas atmosféricas).

Figura 26: Chapa de ago ASTM A-36
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3.2. Metodologia
3.2.1. Métodos de Soldagem

A soldagem foi realizada no laboratério de soldagem da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Para a realizagdo deste processo foi utilizada
uma fonte de soldagem eletrénica — LINCOLN ELETRIC, modelo POWER
WAVE 450. Para simular a profundidade de 10 m foi utilizado um simulador de
soldagem hiperbarica, como mostra a Figura 27, que permite trabalhar com

pressoes de até 20 atm.

Figura 27: (a) Sistema de soldagem por gravidade. (b) Simulador de soldagem
hiperbarica empregado nos testes de soldagem a 10m e 20m de profundidade

equivalente

As soldas foram realizadas em agua doce, por arraste, na posi¢ao plana, em
polaridade direta, com inclinag¢@o do eletrodo de 60° e corrente na faixa de 150 a
170 A. Os nimeros de passes depositados para a elaboragao da solda foram de 12
a 14 passes. O dispositivo de soldagem por gravidade inserido dentro do

simulador hiperbarico foi utilizado para realizacdo das soldas.

3.2.2. Preparacgao dos Corpos de Prova

Para a preparagdo de todos os corpos de prova, as cinco placas soldadas
foram submetidas aos seguintes processos:
e Usinagem

e Ensaio metalografico
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Usinagem: As trés placas foram usinadas no laboratério do Instituto de
Tecnologia PUC-Rio (ITUC). Neste processo, os corddes de solda foram cortados
em cinco tipos de corpos de prova com as seguintes especificidades:

e Trés amostras para macro e micrografia (para cada teor),
e Trés amostras para o ensaio charpy V (para cada teor),
e Uma amostra para o ensaio de tragdo (para cada teor).

O somatoério destas pecas ficou em nove amostras para a caracterizacao
micro e macrografica, nove amostras para o ensaio charpy V e trés amostras para
o ensaio de tragao.

Para as amostras com zero e 0.4% de Mo (j& usinadas) havia trés corpos de
prova com as seguintes especificidades:

e Duas amostras para macro e micrografia (uma de cada teor),
e Trés amostras para o ensaio charpy V (uma para cada teor)
e Uma amostra (0%Mo) para o ensaio de tragado.

Somando, ao todo, trinta ¢ trés amostras utilizadas neste trabalho. A razao
pela qual ndo foram utilizadas quantidades superiores de amostras para o ensaio
de tragdo se da pela dificuldade de obtengdo destas amostras (o processo de
soldagem subaquatica molhada ¢ bastante complexo devido suas dificuldades de
operagao e producdo dos corddes de solda) e também pelo objetivo do trabalho
que ¢ de seguir os procedimentos da norma D3.6M:1999 da AWS.

Ensaio metalografico: Apds a usinagem foi feito o lixamento nos corpos de

prova que foram submetidos a caracterizagdo macro e microestrutural. As pecas
foram polidas utilizando uma politriz Panambra DP10, o lixamento foi realizado
nas granulometrias 220, 320, 400, 600 e 1200. Para o polimento foi utilizada pasta
de diamante de 6 pm, 3 um e 1 pum. Polidas, as amostras foram atacadas com a

solucdo de Nital 2% por aproximadamente 10 segundos.

3.2.3. Caracterizagao Microestrutural

O microscopio utilizado para a caracterizagdo microestrutural foi da marca
Zeiss, modelo AxionPlan 2, cujas imagens foram processadas pelo software
AxioVision (Figura 28). O aumento utilizado para a captura das imagens foi de 50
e 500X. A metodologia aplicada para a caracterizacao microestrutural foi baseada

na elaborag¢do de mosaicos. Mosaicos sdo estruturas compostas por varios campos
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de imagens concatenadas nas direcdes x e y através do deslocamento motorizado
da amostra, formando uma tnica imagem que cobre grandes regides das amostras
nas quais as estruturas relevantes sdo maiores do que o campo a uma dada
magnificacdo [33]. Os mosaicos atingem a regido correspondente ao refor¢o da
solda para permitir uma melhor correlacdo entre as caracteristicas macro e
microestruturais e as propriedades mecanicas, as quais sao medidas na regido

central do metal de solda.

Figura 28: Microscopio AxioPlan 2 — DEMa, Laboratdrio de Processamento Digital de
Imagens (LPDI), PUC-Rio

Primeiro foi feito um mosaico 8x8 (aumento de 50X) de toda a face polida
da amostra, com a finalidade de servir de base de marcacdo espacial para a
elaboracdo dos proximos mosaicos. Os mosaicos nomeados por 1, 2 e 3 sdo
compostos de aproximadamente cinquenta e trés imagens (cerca de 10 mm de
comprimento), sendo estas imagens posicionadas uma embaixo da outra,

formando uma tnica coluna (Figura 29).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821577/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821577/CA

45

.\.‘*
."{;ﬁ}‘g’;

Figura 29: Mosaico (8x8) da amostra. Aumento de 50x

Foram feitas as caracterizacdes microestruturais, de regides colunares e
reaquecida de graos grosseiros e finos além da medicdo do tamanho médio de
graos. Para as amostras com zero e 0.4%Mo foram utilizados os mosaicos 1, 2 e 3,
e para as amostras com 0.1, 0.2 ¢ 0.3%Mo foi somente utilizado o mosaico 2. Os

processos de analise estdo descritos nas proximas secoes.

3.2.3.1. Caracterizagao dos Micro-Constituintes

Este método consiste na avaliagdo e contagem dos tipos de micro-
constituintes existentes no metal de solda. Foram analisados sete constituintes
distintos que sdo: ferrita pro-eutetdide (FPE), ferrita com segunda fase alinhada
(FSA), ferrita com segunda fase ndo-alinhada (FSF-NA), ferrita acicular (FA),
ferrita poligonal (FP), ferrita acicular da regido reaquecida (FA-RA) e agregados
ferrita-carbeto (AFC). Para realizar a contagem das fases foi sobreposta uma
grade, contendo cem pontos, em cada imagem. Em cada ponto foi verificado o
tipo de microestrutura e anotado para que posteriormente pudesse ser realizado o

calculo estatistico. (Figura 30).
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Figura 30: Imagem do mosaico do metal de solda com a grade de contagem. Aumento
500x

3.2.3.2. Caracterizacao de Regides

Este método consiste em analisar visualmente as regides e quantifica-las.
As regides a serem caracterizadas sdo: regido colunar (RC) e regido reaquecida,
sendo que a ultima ¢ dividida em duas sub-regides: regido de graos finos (RGF) e
regido de graos grosseiros (RGG). A classificagdo destas regides foi feita
visualmente a cada mosaico. Os mosaicos foram divididos em vinte partes de
comprimento de 500 um (aproximadamente o tamanho do mosaico) e cada uma
destas partes foi subdividida em cinco faixas de 100 um onde foram identificadas

as regides mostradas na Figura 31.
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Figura 31: Imagem da parte do mosaico com 500 ym de comprimento e suas faixas (100

pum) de analise

3.2.3.3. Medicao do Tamanho Médio de Grao

Nesta etapa foi medido o tamanho de grio médio usando a seguinte
metodologia: dos mosaicos utilizados, foram selecionadas algumas imagens que
continham as regides de graos bem finos. Sobre estas imagens foram feitas linhas,
de aproximadamente 100 pm de comprimento, nas posi¢des horizontal e vertical.
Foram usadas 35 linhas distribuidas para conjuntos de sete imagens de cada
amostra que continham regido de graos finos. Feito isso, a média do tamanho de
grao foi calculada da seguinte forma: todos os graos interceptados pela linha
(Figura 32) foram contados e assim o comprimento da linha foi dividido pelo

numero de interceptos dos contornos de grao, o resultado ¢ o valor médio do grao.
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Figura 32: Esquema utilizado para a medi¢cao do tamanho de gréo na regido de grédos

finos

3.2.4. Microscopia Eletrénica de Varredura e Microanalise (MEV)

O microscopio eletronico utilizado foi da marca JEOL, modelo JSM-6510L,
operando com tensdo de 20 KV e corrente de 75 pA. A caracterizagdo dos
agregados ferrita-carbeto presentes no metal de solda foram realizadas por EDS
(Energy Dispersive X-Ray Detector) e a andlise da superficie de fratura dos

corpos de prova foram realizadas por SE (Secondary Electron).

3.2.5. Ensaios Mecanicos
3.2.5.1. Ensaio de Microdureza

Este ensaio foi realizado no laboratorio de Metalografia do Instituto de
Tecnologia PUC-Rio (ITUC), em um microdurémetro da marca SHIMADZU
HVM-2 Séries, com carga de 1 kg e tempo de identacdo de 20 segundos. Foram
realizadas dez identagdes, do topo até a raiz da solda, na regido onde esta

localizado o mosaico 2.
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3.2.5.2. Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do
ITUC, em uma maquina da marca AMSLER WOLPERT, modelo D-6700 com a
carga de 5 kg e tempo de identagao de 20 segundos. A posi¢ao escolhida para o
ensaio foi na regido do mosaico 2, onde foram realizadas cinco identagdes na

posigao vertical.

3.2.5.3. Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo do metal de solda foi realizado no laboratério do ITUC,
em uma maquina universal de ensaios da marca INSTRON, modelo 5500 R e seus
resultados foram processados pelo software Blue Hill (Figura 33). Este ensaio foi

conduzido de acordo com a norma D3.6M:1999 da AWS [1].

Figura 33: Maquina de ensaio de tragéo, Instron, modelo 5500R. ITUC, PUC-Rio

Conforme a norma da AWS D3.6M:1999 [1], antes de ser realizado o ensaio
de tracao, o corpo de prova foi submetido a um tratamento térmico de 8 horas em
um forno com a temperatura constante de 120°C, com a finalidade de eliminar
uma parte do hidrogénio residual do metal de solda que ainda nao tinha sido

eliminado espontaneamente.
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3.2.5.4. Ensaio Charpy V

O ensaio foi realizado no laboratério do Departamento de Engenharia

Mecanica, PUC-Rio, a 0°C, conforme a norma da AWS D3.6M:1999[1].

3.2.5.5. Macroidentagao Instrumentada

A Macroidentacao Instrumentada é uma técnica alternativa de avaliagao de
algumas propriedades mecanicas do metal de solda, tais como, limite de
escoamento e limite de resisténcia a tra¢do, onde estes resultados sdo obtidos
através de ensaios de dureza.

Estes ensaios foram realizados pelo CENPES/PDP/TMEC — Tecnologia de
Equipamentos, Materiais e Corrosdo e sdo baseados na identagdo controlada de
uma superficie com multiplos ciclos de carregamento e descarregamento em um
mesmo ponto de ensaio. Os ensaios foram realizados com o aparato de ensaio da
Figura 34-a.

As identagdes foram realizadas diretamente na secdo transversal das juntas
soldadas dos corpos de prova que ja se encontravam com superficie polida e
atacada quimicamente. O posicionamento das identacdes foi feito conforme a
Figura 34-b. O penetrador utilizado foi uma esfera de WC-Co de 0,76 mm de

diametro.

(b) 010
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0Go
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Figura 34: (a) Equipamento utilizado no ensaio de Macroidentagéo Instrumentada e (b)

regides de identagdes
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3.2.6. Analise Quimica

As analises quimicas das cinco amostras foram realizadas na FUNSHEL
(Fundicao Artistica Industrial LTDA) pela técnica de espectrometria de emissao
otica. Os eletrodos foram identificados como A, B, C, D ¢ E seguindo a variagdo

percentual crescente do teor de Mo encontrada no metal de solda.
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