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RESUMO

Nos dias atuais, quanto menos tempo se perde com manutengdo corretiva mais se ganha em
producdo. Neste contexto viu-se a necessidade do aperfeicoamento e estudo de técnicas de
manutencdo e producdo eficientes e rapidas, com isto os estudos relacionados com soldagem
foram ampliados. O processo de soldagem foi se aperfeicoando durante os anos e se dividindo
entre suas aplicacdes, hoje temos uma vasta gama de processos de soldagem e variacdes dos
mesmos, segundo os parametros de soldagem escolhidos. Neste trabalho vamos focar nossa
pesquisa nos processos de soldagem MIG, MAG e arame tubular com gas de prote¢do COo,
além da revisdo bibliografica que ressaltara as principais variaveis de cada processo, as analises
serdo feitas através do ensaios ndo destrutivos com liquido penetrante, a fim de revelar trincas,
poros ou outras descontinuidades na parte superficial do cordao de solda, e ensaios destrutivos
de macrografia, que através do ataque quimico busca uma identificacdo interna de
descontinuidades bem com zona termicamente afetada da junta soldada, e micrografia que
revelara a microestrutura dos grdos do metal bem como suas transformac@es causadas pelo
processo de soldagem. Através destes ensaios buscamos relacionar os trés processos em
caracteristicas como qualidade superficial, defeitos e alteracGes microestruturais no cordao de

solda.
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ABSTRACT

Nowadays, the less time that is lost with corrective maintenance, the more you can gain in
production. In this context it was necessary to improve and study techniques of maintenance
and ways of fast and efficiency production, and with it the studies related to welding were
extended. The welding process has been improving over the years and divide between its
applications, today we have a wide range of welding processes and variations, according to the
welding parameters chosen. On this essay we will focus our researches on the MIG, MAG and
tubular wire with CO2 gas protection processes, in addition to the bibliographic review that will
highlight the main variables of each process, the analyzes will be done through the non
destructive tests with penetrating liquid, in order to detect cracks, pores or others discontinuities
in the superficial part of the weld bead, and destructive tests of macrography, that through the
chemical attack seeks an internal identification of discontinuities well with thermally affected
zone of the welded joint, and micrography that will reveal the microstructure of the grains of
metal as well as its transformations caused by the welding process. Through these tests we try
to relate the three processes in characteristics such as surface quality, defects and

microstructural changes in the weld bead.

Keywords: Welding. Macrography. Micrography. Tubular Wire
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1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento das industrias de producdo metal mecanica bem como 0s
demais ramos de producdo criou-se uma preocupacao em comum, referente a manutencao das
maquinas e componentes na linha de produgdo. A manutencgdo tornou-se um mal necessario e,
quanto menos tempo é atribuido a manutencdo, mais tempo é atribuido a producdo. Neste
contexto viu-se a necessidade de uma engenharia que foque nos erros que ocorrem durante a
operacdo, no desgaste das pecas e recuperacdo dos componentes, e entrelacado a este problema
surge também a necessidade de estudo e aperfeicoamento do processo de soldagem, pois 0
mesmo é muito utilizado na manutencdo e reparo de componentes.

O processo de soldagem foi se aperfeicoando durante os anos e se dividindo entre suas
aplicacdes. Hoje existe um grande nimero de processos de soldagem, os quais podem ser
subdivididos de acordo com varios critérios, entre eles a fonte de energia usada para fundir as
pecas, 0 material de adig&o ou o tipo de protecdo da poca de fusao.

A escolha do processo de soldagem a ser utilizado deve ser analisado em varios aspectos
para que se possa garantir seu melhor aproveitamento, por este motivo visamos neste trabalho
analisar algumas caracteristicas nos processos de soldagem MIG/MAG e soldagem com arame
tubular com gas de protecdo.

Nos processos de soldagem, ocorre uma alteragdo na estrutura dos materiais da junta
soldada, pois este processo tem uma alta emisséo de energia térmica (calor). As propriedades
dos materiais soldados sofrem alteracdes principalmente durante o processo de solidificacdo ou
resfriamento, e algumas destas alteracfes nem sempre sdo desejaveis no processo.

Os metais e suas ligas em geral, apresentam uma estrutura cristalina, ou seja, tem um
arranjo atdbmico ordenado, para conhecer suas propriedades e alteracdes em sua estrutura é
necessario que tenhamos um conhecimento prévio sobre seu diagrama de fases, (diagrama
ferro-carbono), o qual abordaremos detalhadamente a diante. Este diagrama seré estudado pois
um dos acos estruturais mais utilizados na industria metal mecénica é ago ASTM A-36 o qual
é um aco ligado ferro-carbono, e 0 mesmo que utilizaremos em nossos corpos de prova.

Os processos de soldagem MIG/MAG (soldagem a arco com protecdo gasosa GMAW-
(Gas Metal Arc Welding) tem uma boa aceitagédo na industria, devido a sua qualidade no cordao
de solda, qualidade esta devida ao gas de protecdo utilizado durante o processo, e notavel
crescimento nos ultimos anos, devido a sua alimentacdo constante o0 que permite a
semiautomatizacdo do processo de soldagem. Atribui-se também a este processo a vantagem

de auséncia da necessidade de remocéo de escoria e limpeza como citado por Machado (2007).
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Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) o processo de soldagem a arco com
arame tubular (FCAW-Flux-Cored Arc Welding), por reunir as vantagens do processo
MIG/MAG e do processo de soldagem com eletrodo revestido, vem crescendo sua aceitacdo na
industria. Este processo possui uma alimentacdo continua, o que também possibilita a
semiautomatizagdo na soldagem.

Visando contribuir para a industria e para a pesquisa académica, este trabalho ira
apresentar um estudo comparativo entre os processos de soldagem MIG/MAG e soldagem com
arame tubular com géas de protecéo. Este estudo estara voltado em apresentar as caracteristicas
e alteracOes internas e externas na junta soldada.

Para caracteristicas externas, bem como suas alteragdes os métodos de analises
escolhidos foram ensaio por liquido penetrante e macrografia, estes ensaios podem ser
classificados como ensaios ndo-destrutivo (liquido penetrante) e ensaio destrutivo
(macrografia). As caracteristicas avaliadas serdo a qualidade superficial do corddo de solda,
descontinuidades, e trincas no processo de resfriamento.

Para as caracteristicas internas, o meétodo de andlise escolhido foi o ensaio de
micrografia, tal ensaio é classificado como um ensaio destrutivo, e traz informacGes sobre a
estrutura do material, arranjo dos gréos da estrutura cristalina, zona termicamente afetada,
mudanga de fase no resfriamento e solidificagdo, mudanca nas propriedades mecanicas, devido
ao aquecimento e resfriamento da junta soldada.

O objetivo deste trabalho esta diretamente ligado, em fornecer informacdes relevantes
para a escolha do processo de soldagem, tais informacdes estdo ligadas a:

e Andlise da estrutura externa, com ensaio nao destrutivel, com liquido penetrante.

e Analisar externamente fissuras, trincas e falhas no cordao de solda.

e Anadlise da estrutura, com ensaio destrutivo, através da técnica de macrografia.

¢ Analisar internamente os aspectos de fissuras, trincas ou falhas no cordao de solda.

e Anadlise da estrutura interna, com ensaio destrutivel, através de micrografia.

e Apresentar os diagramas de fases (ferro-carbono), zona termicamente afetada, e

analise dos gréos da estrutura cristalina do metal.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Uma breve historia sobre soldagem

Como citado por Machado (2007), o processo de soldagem, ou unido de materiais, como
conhecemos hoje foi criado no século XIX, porém esta técnica é bem mais antiga, tem-se
indicios que o processo de unido de materiais ja era praticado a cerca de quatro mil e oitocentos
anos, nos vales dos rios Nilo e Tigre-Eufrates.

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2011), esta técnica € mais antiga ainda, no
Museu de Louvre, afirmam que pode-se encontrar um pingente de ouro, fabricado a cerca de
4000 AC, na Pérsia, com indica¢6es de soldagem.

“Da idade do bronze, pode-se apreciar no Museu Nacional de Dublin (Irlanda) pequenas
caixas circulares de ouro cujas juntas foram realizadas por pressdao” (MACHADO, 2007, p 3).

Machado (2007) cita que na india, existe uma estrutura que chama a atencéo, o Pilar de
Delhi, feita a cerca de 1700 anos, com dimensdes de 8m de altura, 400mm de didmetro na base
e 300mm de didmetro no topo, com um peso aproximado de 5500Kg, e tem diversas partes
soldadas.

Desde de 1800 varias descobertas vém auxiliando no desenvolvimento do processo de
soldagem, tais como a criacdo de bateria (Alessandro Volta -1800), a descoberta do gas
acetileno, e a producdo do arco elétrico entre dois eletrodos de carvdo, denominada chama
voltaica (Humphry Davy-1801), e a invencao do gerador elétrico (metade do século XIX).

“A primeira patente de um processo de soldagem, obtida na Inglaterra por Nikolas
Bernados e Stanilav Olszewsky em 1885, foi baseada em um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo de carvao e a peca a ser soldada” (MARQUES E MODENESI, 2000, p. 4).

Machado (2007) atribui a precursdo dos processos TIG e MIG, a Henry M.Hobat e
Philip K. Devers 1926, que utilizaram gas hélio e argénio, como meio de protecao o arco e poga
de fusdo. Também apresentaram os principios da alimentacdo continua de um arame (eletrodo
consumivel).

Segundo Machado (2007) em 1953 K.V.Lyubavskii e N.M. Novoshilov desenvolveram
a soldagem MAG, com um arame nu, continuamente alimentado empregando como gas de
protecdo CO2. Em 1954 Arthur A. Bernard desenvolveu o processo eletrodo tubular protegido

por gas s(“Dualshield”), patenteado em 1957.
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“Em 1959 George G. Landis e D.M.Patton desenvolveram o processo eletrodo tubular
auto-potegido (“Innershield”)” (MACHADO, 2007, p. 4). Marque, Modenesi e Bracarense
consideram que hoje mais de 50 tipos de soldagem tem aplicacdo na industria, e novas

tecnologia continuam sendo estudadas e aperfeicoadas.

2.2 Processos de soldagem

“Solda: uma coalescéncia localizada de metais ou ndo metais, produzida ou pelo
aquecimento dos materiais até a temperatura de soldagem, com ou sem a aplicacéo de presséo,
ou pela aplicacdo de pressdao somente, com ou sem o0 uso de metal de adi¢cdo” (WELDING
HANDBOOK, 8?2 edi¢cdo apud MACHADO, 2007, p. 4).

“A solda pode ser definida como uma unido de pecas metélicas, cujas superficies se
tornaram plasticas ou liquefeitas, por acdo de calor ou de presséo, ou mesmo de ambos. Podera
ou ndo ser empregado metal de adicdo para se executar efetivamente a unido” (SENAI - ES,
1996, p. 5).

Marques, Modenesi e Bracarense (2011), consideram a soldagem um processo de uniao,
porém atualmente o processo de soldagem ou variacfes dele sdo usados na indUstria para a
deposicdo de material sobre uma superficie visando a recuperacdo da peca desgastada para a
formacdo de um revestimento com caracteristicas especiais.

Para Okumura e Taniguchi (1982) o processo de soldagem tem aplicacbes como
enchimento de falhas em fundidos, reparo de trilhos, depdsito superficial de alta dureza em
ferramentas, reparos e manutencao.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), a soldagem pode ser classificada
como um método de unido de metais baseado na acdo de forgas microscopicas- interatbmicas e
intermoleculares, esta unido acontece pela aproximacao dos atomos ou moléculas das pecas a
serem unidas, ou de um material intermediarios adicionado a esta junta, até distancias
suficientemente pequenas para a formacdo de ligagcdes quimicas.

Para Okumura e Taniguchi (1982) apesar de parecer simples, a técnica de soldagem
abrange diversas areas do conhecimento tais como engenharia elétrica, estrutural, mecanica,
metalurgica, quimica e conhecimento sobre fisica aplicada.

Segundo Marques e Modenesi (2000), no interior da estrutura de um material sélido, os
atomos estdo ligados a seus atomos vizinhos, com uma distancia r=0, e com isto a energia do

sistema € minima pois as forcas estdo equilibradas. Na superficie deste material, existe menos
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ligacGes, os atomos estéo ligados a menos vizinhos, e com isto a energia na superficie € maior.
Esta energia tende a diminuir quando ligados a outros atomos, portanto, se uma superficie for
aproximada a uma distancia suficientemente pequena para a formacdo de uma ligacdo
permanente, uma solda serd formada.

Para Machado (2007), a atracdo entre dois materiais, quando tratada em nivel atbmico,
pode ser baseada simplesmente pela atracdo entre os a&tomos dos matérias, isto é possivel
dependendo do espacamento interatdmico dos materiais envolvidos.

Para Marques e Modenesi (2000), este processo ¢ muito dificil de ocorrer com
superficies metélicas, pois mesmo a superficie mais lisa, ainda contém um nimero muito alto
de rugosidades, o que impede a aproximacao suficiente para a formacao da junta soldada.

Segundo Machado (2007), Se duas pecas perfeitamente limpas fossem colocadas no
vacuo absoluto, a Unica separacdo entre elas seria o contorno de grdos, porém existindo a
atmosfera (na Terra), entre as pecas a serem soldadas sempre existira duas camadas formadas
por Oxidos e gas adsorvido (100 a 200 A de espessura), 0 que mesmo com uma superficie
suficientemente lisa ainda seria necessario a aplicacdo de uma forca suficientemente alta, para

obtencdo de juntas soldadas.

Figura 1: Vista ampliada de uma superficie metalica

200 camadas
atomicas ou

500 angstrons

Fonte: Margues; Modenesi, 2000

“Dois métodos principais séo utilizados para superar estes obstaculos, 0s quais originam
os dois grandes grupos de processos de soldagem. O primeiro consiste em deformar as
superficies de contato permitindo a aproximacao dos atomos a distancias da ordem de r=0"
(MARQUES, MODENESI, 2000, p.8).

“Soldagem por pressdo é o processo no qual as partes soldadas sdo inicialmente unidas
e posteriormente pressionadas uma contra a outra para efetuar a unidao” (ANDRADE e tal, 1996,

p. 9). Para Marques e Modenesi (2000) neste processo as pegas podem ser previamente
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aquecidas no local da soldagem, este procedimento facilita as deformagfes nas superficies de
contato.

Figura 2: Processo de soldagem por deformacéo
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Fonte: Marques e Modenesi, 2000

“O segundo método se baseia na aplicacdo localizada de calor na regido até a sua fusdo
e do metal de adi¢do (quando este é utilizado) destruindo as superficies de contato e produzindo
a unido pela solidificacdo do metal fundido” (MARQUES; MODENESI, 2000, p.9).

Figura 3: Processo de soldagem por fusao
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Fonte: Marques e Modenesi, 2000

“Nos processos em que a soldagem ¢ realizada por fusdo, ha a formagao da “pocga (de
fusdo)”, a qual ocorre a cada deslocamento da fonte de energia e possui como fronteira a
isoterma dada pela temperatura de solidificagdo do material” (MACHADO, 2007, p. 6).

Para Okumura e Taniguchi (1982), existe ainda um terceiro grupo nos processos de
soldagem, a Brasagem processo no qual uma junta € unida através de um metal de adicéo de

baixo ponto de fusdo, neste caso o metal de base ndo é fundido.
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Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), a soldagem por fusdo, tem um grande

namero de processos. A maioria destes processos utilizam algum meio de protecdo a fim de

minimizar a reacao do material fundido com os gases da atmosfera.

Tabela 1: Processos de soldagem por fusao

Processo | Fontede | Tipo de Agente Outras Aplicacbes
calor | corrente | protetor caracteristicas
e ou de
polarida corte
-de
Solda por | Aqueci- | Continua | Escoria | Automatica/meca | Soldagem de acos
eletro- mento ou nizada. Junta na carbono baixas e
escoria por alternada vertical. Arame altas ligas,
resistén- alimentado espessura > 50mm.
cia da mecanicamente | Soldagem de pecas
escoria pela poca de de grande
fusdo. N&o existe espessura, eixos
arco etc.
Soldagem Arco | Continua | Escériae Automatica/ Soldagem de acos
ao arco- elétrico | ou gases mecanizada ou carbono baixa e
submerso alternada | gerados semiautomatica. | alta liga. Espessura
Eletrodo O arco arde sob > 10mm. Posigéo
+ uma camada de | plana ou horizontal

fluxo granular

de pecas
estruturais,
tanques, vasos de
pressao, etc.

Soldagem Arco | Continua | Escoriae Manual. Vareta

Soldagem de quase

com elétrico | ou gases metalica recoberta | todos 0s metais,
eletrodos alternada | gerados por camada de exceto cobre, ouro,
revestidos Eletrodo fluxo metais preciosos,
+ reativos e de baixo
ponto de fusao.
Usado na soldagem
em geral.
Soldagem Arco | Continua | Escériae O fluxo esta Soldagem de acos
com Arame | elétrico | Eletrodo gases contido dentro do carbono com
tubular + gerados ou | arame tubular de | espessura>1mm.
fornecidos pequeno Soldagem de
por fonte diametro. chapas
externa. Automatico ou
Em geral semiautomatico
CO;
Soldagem Arco | Continua | Argobnio Automatica/ Soldagem de acos
MIG elétrico | Eletrodo | ou Hélio, mecanizada ou carbono de baixa e

IMAG + Argbonio+ | semiautomatica.

alta liga ndo
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O, O arame é sdlido. ferrosos com
Argbnio espessura >1mm.
+COy, Soldagem de tubos,
CO2 chapas etc.
Qualquer posigéo
de soldagem
Soldagema | Arco | Continua | Argobnio, Manual ou Todos 0s mateais
plasma elétrico | Eletrodo Hélio ou automatica. O importantes em
- Argonio + arame é engenharia, exceto
hidrogénio adicionado Zn, Be e suas ligas,
separadamente. com espessura de
Eletrodo ndo até 1,5mm. Passes
consumivel de de raiz
tungsténio. O arco
é constituido por
um bocal.
Soldagem Arco | Continua | Argbnio, Manual ou Soldagem de todos
TIG elétrico | ou Hélio ou automatica. 0S mateais exceto
alternada mistura Eletrodo nédo Zn, Be e suas ligas,
Eletrodo destes consumivel de espessura entre 1 e
- tungsténio. O 6 mm, soldagem de
arame é ndo ferrosos e acos
adicionado Inox, passe de raiz
separadamente de soldadas em
tubulacdes.
Soldagem Feixe | Continua | Véacuo(>> Soldagem Soldagem de todos
por feixe | eletroni- | alta 10*mmHG) automatica. Ndo | o0s mateais exceto
eletrénico co tensdo. hé& transferéncia 0s casos de
Peca + de metal. Feixe de | evolugédo dos gases
elétrons ou vaporizagéo
focalizado em um | excessiva, a partir
pequeno ponto de 25 mm de
espessura. Industria
nuclear e
aeroespacial
Soldagem a | Feixe de Argbnio Como acima Como acima. Corte
Laser luz ou Hélio de materiais ndo
metalicos.
Soldagema | Chama Gés (CO, | Manual. Arame é | Soldagem manual
gas oxiaceti- H», CO, adicionado de aco carbono,
lena H20) separadamente Cu, Al, Zn,Pbe

bronze. Soldagem
de chapas fina e
tubos de pequeno
didmetro

Fonte: Marques e Modenesi, 2000
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2.2.1 Processo de soldagem por Arco Elétrico

Descoberto no inicio do século XIX, por Humphrey Davy a soldagem por arco elétrico
é o método mais utilizado na industria, devido a combinacéo de 6timas caracteristicas, tais como
concentracdo adequada de energia para fusdo localizada do metal de base, facilidade de
controle, baixo custo relativo do equipamento, e um nivel aceitavel de riscos a satde dos
operadores, como citado por Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

Para Machado (2007) este processo foi 0 responsével pela expansdo e aceitagdo da
soldagem, foi o primeiro a obter a aceitagdo como método de producdo com boa qualidade.

“Pode-se definir o arco elétrico como sendo uma descarga elétrica mantida através de
um gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo
(catodo) aquecido e mantido pela ionizacdo térmica do gas aquecido” (WAINER, BRANDI E
MELO, 2004, p. 9). Para Marque, Modenesi e Bracarense (2011) este gas é conhecido como
plasma, e pode produzir energia térmica suficiente para a fusdo localizada das peca a serem
soldadas.

Para Wainer, Brandi e Mello (2004), a intensidade da corrente é um parametro
determinante na taxa de deposicdo do material de adi¢cdo, aspecto do corddo, propriedades da
junta soldada, magnitude e distribuicdo espacial da energia térmica, bem como controla a
penetracdo da solda.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a corrente do arco elétrico ndo tem
um limite superior estabelecido, porém para correntes de ordem 103 A, a utilizacdo se restringe
a soldagem com arco submerso, as correntes comumente utilizadas na soldagem com arco
elétrico estdo entre 10 e 100 A.

A diferenca de potencial do arco elétrico varia em suas extremidades, e esta diferenga é
necessaria para manter a descarga elétrica. Nas regides catddica e anddica os gradientes
térmicos e elétricos chegam a ordem de 108 °C/mm e 10° a 10° VV/mm respectivamente, segundo
Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

O calor e gerado devido a movimentacao e choque das cargas no arco elétrico, os ions
podem ser considerados imdveis quando comparados a velocidade dos elétrons, assim estes sdo
considerados os responsaveis pela geragdo de calor. A ionizagdo ocorre quando um elétron
recebe energia suficiente para mudar para uma Orbita de energia maior, esta energia pode o
transformar em um elétron livre, o qual pode sair da influéncia do campo eletromagnético do

atomo e se tornar um elétron livre. A ionizacdo térmica, Gtil em soldagem é obtida através destes
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choques do constituintes do plasma, estes choques formam um elétron livre e um ion positivo,

como citado por Wainer, Brandi e Mello (2004).

Figura 4: Regides do arco elétrico
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2011

No plasma os ions e elétrons sdo responsaveis pelo transporte da corrente elétrica, eles
sdo produzidos pelo choque dos constituintes do plasma, como ja citado. A velocidade dos
elétrons é muito superior que a velocidade dos outros constituintes, e por isto ele pode carregar
consigo até 90% da corrente elétrica, por este motivo é essencial manter a neutralidade do
plasma, para isto deve-se produzir elétrons adicionais no eletrodo negativo (catodo) como
citado por Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

“Por sua vez o catodo é dito termidnico, quando aquecido a uma suficientemente alta
temperatura emite elétrons sem fundir’ (MACHADO, 2007, p. 24). Isto ocorre quando o
material tem um elevado ponto de fusdo, acima de 3500K (exemplo tungsténio e carbono).

Quando o catodo tem temperatura de fusdo menor que 3500K, processos para emissao
de elétrons alternativos precisam ser aplicados, segundo Marques e Modenesi (2011), o
processo mais comumente usado, € a emissdo de elétrons a partir da destruicdo de filmes de
oxidos existentes na superficie do material, este efeito de limpeza é de fundamental importancia
para 0s processos de soldagem com protecédo gasosa de ligas de aluminio e magnésio.

Para todas as cargas elétricas em movimento é gerado um campo magneético em torno
delas. Todo condutor percorrido por uma corrente elétrica, € posto em um campo magnético
estard submetido a Forca de Lorentz, perpendicular ao campo magnético e a corrente. As forgas

de origem magnéticas aumentam com a corrente elétrica, e portanto seu efeitos tendem a se
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tornar mais intensos na soldagem com corrente elevada como citado por Marques, Modenesi e
Bracarense (2011).

Este campo magnético exerce uma forca de compressdo na forma de pressdo, que é
diretamente proporcional ao raio do arco, ou seja, € menor na extremidade do eletrodo e maior
na peca, esta diferencga de pressao, induz no arco um intenso fluxo de gés para a peca, chamado
jato de plasma, este por sua vez é responsavel pela penetracdo da solda, como explicado por
Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

Para Marques, Modenesi e Bracarense (2011), outro efeito magnético importante € o
sopro magnetico, um desvio do arco de sua posi¢do normal, resulta de uma distribuicdo
assimétrica do campo magnético em torno do arco. Geralmente € indesejado pois prejudica a

penetracdo e uniformidade do corddo, como também gera instabilidade no arco.

2.2.2 Fontes de energia para soldagem

Fontes de energia para soldagem podem ser classificadas de diversas formas, mas
geralmente sdo classificadas em dois grupos: 1° as fontes que geram energia pela conversdo de
uma forma dada de energia, em energia elétrica, fontes tipo geradoras, 2° fontes que convertem
a energia elétrica da rede de distribuicdo em uma forma adequada de energia para soldagem,
fontes tipo transformadoras, como citado por Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

Segundo Martins e Santos (2011), fontes geradoras sdo maquinas rotativas que possuem
um motor elétrico ou motor de combustao interna, acoplado a um gerador onde encontra-se um
rotor com bobinas que giram no campo magnético. As bobinas contidas no rotor produzem
corrente continua de saida para alimentar o arco.

“Um transformador é composto por um nucleo de chapas de ago sobrepostas e enrolado
por dois segmentos de fios, que formam os enrolamentos primario (entrada) e secundario
(saida)” (MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2011, p. 69). Sdo ditas retificadoras,
maquinas transformadoras que possuem diodos, componentes eletrénicos que apresentam valor
de resisténcia elétrica diferentes dependendo do sentido do fluxo da corrente, assim este
dispositivo retifica a corrente alternada através do bloqueio de um sentido do fluxo,
transformando corrente alternada em corrente continua, explicado por Marque, Modenesi e
Bracarense (2011).

Para Martins e Santos (2011), além destes dois tipos, 0s mais comuns, ainda existe as

maquinas ditas inversoras de soldagem, elas tém a capacidade de transformar corrente alternada
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em altas voltagens, armazenando-as em um banco de capacitores de corrente continua, onde
um microprocessador controla o fornecimento da corrente. Este tipo de equipamento é muito
mais eficiente que as maquinas de solda convencionais, pois o fato de um microprocessador

fornecer a corrente, eventuais picos de energia na rede ndo afetaram o processo de soldagem.

2.2.3 Soldagem MIG/ MAG

“A Soldagem ¢é realizada por um arco elétrico, estabelecido entre um arame nu
continuamente alimentado e a peca. A protecdo do mesmo e da poca de fusdo é realizada por
gas que flui pela boca, concentricamente com o arame” (MACHADO, 2007, p.15).

“GMAW (soldagem MIG/MAG) um processo de soldagem a arco que usa um arco entre
um eletrodo de metal de adi¢do continuo e poca de fusdo. O processo é usado com protecao de
um gas de protecdo fornecido externamente e sem a aplicacdo de pressdao” (AWS D1.1
STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL, 2004, p. 316).

Segundo Margues e Modenesi (2000) a protecdo do arco elétrico e da poca de fusdo é
feita através de um gés de protecdo, sendo que o processo é considerado:

e MIG (metal inerte gas) quando o gas utilizado é inerte (Argbnio/Hélio), o gas inerte
puro € usado na soldagem de juntas ndo ferrosas. Para a soldagem de acos uma
quantidade de gas oxidante (O2 ou CO>) é necesséria para manter a estabilidade do arco.
O argbnio é mais barato que o gas Hélio, sendo o mais usado no Brasil, segundo
Machado (2007)

e MAG (Metal Active Gas) quando o gas utilizado é ativo (CO2, ou mistura Ar/O2/CO>),
gas inerte com mistura em pouca proporc¢édo de gas ativo geralmente usado na soldagem
de acos ligados. E quando a proporcao de gas ativo for alta, ou puro CO3, a soldagem é
usada em ago carbono.

E considerando um processo semiautomatico, pois a alimentacdo do eletrodo pode ser
feita mecanicamente por um alimentador motorizado, enquanto fica a cargo do soldador a
iniciacdo e interrupgéo do processo bem como a movimentacao da tocha ao longo do processo,
como citado por Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2004), existe quatro formas de transferéncia de metal
de adigéo para a peca: globular, curto-circuito, pulverizagéo e arco pulsado.

e Na transferéncia globular a transferéncia de metal é feita em forma de gotas, o

didametro das gotas de metal sdo maiores que o diametro do eletrodo o qual as
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formam, e associado ao fato da transferéncia ser realizada pela acdo da
gravidade, ente processo se restringe a posicdo de soldagem plana, segundo
Wainer, Brandi e Melo (2004)

e A transferéncia de metal de adicdo feita por curto-circuito ocorre em baixos
valor de corrente, uma gota de metal se forma na ponta do eletrodo nu, e ao tocar
a poca de fusdo, forma um curto-circuito sendo rapidamente atraida por ela pela
acdo da tensdo superficial. E adequado para todas as posicdes de soldagem. A
penetracdo ndo € muito grande e existe problemas relacionada a quantidade de
respingos, como citado por Wainer, Brandi e Mello (2004). Segundo a definicdo
da AWS D1.1 GMAW-S (soldagem MIG/MAG-arco de curto circuito) E uma
variacdo de processo de soldagem MIG/MAG na qual o eletrodo consumivel é
depositado durante curtos circuitos repetidos.

e Como o didmetro da gota de metal diminui com o0 aumento da corrente, em uma
faixa de corrente chamada corrente de transicao, a transferéncia globular passa
a ser transferéncia por spray ou pulverizacao, onde as gotas de metal séo menor
que o eletrodo e em nimero elevado. SO ocorre com determinados gases de
protecdo, geralmente com argbnio ou misturas ricas em argonio, (para soldas
com valores de CO> acima de 15% a transferéncia por spray ndo € possivel) o
arco é estavel e praticamente ndo ha ocorréncia de respingos. Marques,
Modenesi e Bracarense (2011).

e A transferéncia por arco pulsado € semelhante a transferéncia por pulverizagéo,
porém o equipamento gera duas faixa de corrente, a primeira no inicio da fuséo
do arame, com a formacdo de uma pequena gota, € baixa e ndo héa transferéncia
de metal, esta pequena gota é transferida ao metal de base quando ha a transicao
para a segunda faixa de corrente, esta por sua vez ultrapassa o valor de corrente
de transicdo, fazendo que a transferéncia de uma Unica gota ocorra, segundo
Wainer, Brandi e Mello (2004), segundo Machado (2007) a formacgédo de
respingos é praticamente nula.

O equipamento de soldagem é composto basicamente por uma fonte de energia, um
alimentador de arame, uma tocha, e uma fonte de gas protetor. Para se conseguir que a
velocidade de alimentacdo satisfaca a velocidade de consumo, mantendo o comprimento do
arco existem basicamente duas maneiras:

1° “Trabalha-se com uma fonte tipo corrente constante, que resulta em uma

velocidade de fusdo aproximadamente constante, e um alimentador de arame
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com velocidade varidvel, controlada pelo equipamento” (MARQUES,
MODENESI E BRACARENSE, 2011, p. 245).

2°. Utiliza-se uma fonte tipo tensdo constante, e uma alimentador de arame com
alimentacdo constante, e permite-se variacdo nos parametros de soldagem a fim
de manter um consumo constante e aproximadamente igual a velocidade de
alimentacéo citado por Marques, Modenesi e Bracarense (2011).

Segundo Machado (2007) a fonte de energia para a soldagem MIG /MAG séo do tipo
transformador-retificador, e a corrente utilizada em sua grande maioria € corrente continua.
Segundo Wainer, Brandi e Mello (2004) o equipamento conta ainda com o alimentador de
arame que esta ligado a fonte de energia, a tocha e o cilindro de gas de protecéo.

Para Machado (2007) os arames para soldagem devem ser produzidos com extremo
controle de composicdo e pureza, porém propriedades como resisténcia a tracdo, dureza e
rigidez devem ser levados em consideracdo pois influenciam no processo de soldagem. Os
eletrodos de aco, possuem uma fina camada de cobre, para a prote¢ao contra corroséo, aumento
do contato elétrico e aumento da vida util do bico de contato.

Segundo Marqgues, Modenesi e Bracarense (2011), os arames de soldagem com protecao

com COz, contém um teor maior de silicio e manganés devido ao seu auxilio na desoxidagao.

Tabela 2: Especificacdes AWS de materiais de adi¢do para soldagem MIG/MAG
ESPECIFICACAO CONSUMIVEL

AWS A 5.7 Arames de cobre e suas ligas

AWS A 5.9 Arames de aco inoxidavel

AWS A 5.10 Arames de aluminio e suas ligas

AWS A5.14 Arames de niquel e suas ligas

AWS A 5.15 Arames para soldagem de ferro fundido

AWS A 5.16 Arames de titanio e suas ligas

AWS A 5.18 Arames e arames tubulares de aco carbono com pé metélico interno
AWS A 5.19 Arames de magnésio e suas ligas

AWS A 5.20 Arames tubulares de ago carbono com fluxo interno
AWS A 5.21 Arames para revestimento

AWS A 5.22 Arames tubulares para soldagem de a¢o inoxidavel

AWS A 5.24 Arames para a soldagem de zircénio
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AWS A 5.28 Arames de acos de baixa liga

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2011.

A classificacdo dos arames de soldagem de acos AWS A 5.18 e A 5.28, tem 0 seguinte
formato:

Figura 5: Cassificacdo arames para soldagem de acos
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2011

Os gases utilizados na soldagem MIG/MAG, podem ser inertes, ativos ou uma mistura
destes. O tipo de gas influéncia nas caracteristicas do arco na transferéncia de metal, na -
penetracdo, largura e formato do corddo, na velocidade méxima de operacdo, tendéncia no
aparecimento de mordeduras e custo de soldagem.

Tabela 3: Gases e misturas usados na soldagem MIG MAG

Gas ou mistura Comportamento Aplicacbes
quimico
Argbnio Inerte Quase todos 0s metais
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas, Alta
penetracao
Ar +He (20-50%0) Inerte Idem He, mas melhor que 100% He
Nitrogénio - Cobre, maior energia de soldagem
Ar + 20-30%N2 - Idem N2, mas melhor que 100% N2
Ar +1-2% O2 Ligeiramente oxidante Acos inoxidaveis e algumas ligas de
Cu
Ar + 3-5% O Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixa
liga
CO2 Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixa
liga
Ar + 20-50% CO2 Oxidante Ac0S
Ar + CO2 +O2 Oxidante Acos

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011)
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Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), o didmetro do eletrodo é escolhido
principalmente pela espessura do material de base. Para cada espessura de arame, existe uma

corrente adequada para soldagem.

Tabela 4: Faixa de correntes utilizaveis com arames de diferentes diametros e diferentes

materiais
Material Diametro do eletrodo (mm) Faixa de Corrente (A)
Aco carbono e de baixa liga 0,8 70-180
1,0 90-220
1,2 100-270
1,6 190-360
2,4 280-490
3,2 270-580
Aco inoxidavel austenitico 0,8 60-180
1,0 80-200
1,2 90-260
1,6 170-320
2,4 250-450
Aluminio 0,8 70-150
1,2 80-200
1,6 120-300
2,4 180-350
Cobre 0,8 70-170
1,2 90-250
1,6 10-400

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2011

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011) no processo MIG/MAG a corrente
influencia diretamente na penetracdo, largura e reforco na poca de fuséo, influencia também na
taxa de deposicgdo, energia de soldagem e no modo de transferéncia de metal. A tensdo de
soldagem influi no comprimento do corddo, modo de transferéncia de metal e formato do
corddo. Tensdes elevadas tendem a formar respingos, enquanto tensdes baixas tendem a formar

porosidade.

2.2.4 Soldagem com arame tubular

“A soldagem a arco com eletrodo tubular (Flux Cored Arc Welding-FCAW) é um
processo de coalescéncia dos metais onde o eletrodo tubular apresenta internamente um fluxo

de gés que desempenha fungdes similares ao revestimento do eletrodo em SMAW”

(MARQUES E MODENESI, 2000, p.22).
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Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2011), o processo de soldagem com arame
tubular, reine as melhores caracteristicas do processo de soldagem com eletrodo revestido,
como alta taxa de deposicao, alto rendimento o que resulta em grande produtividade, e do
processo MIG/MAG como ajuste de composicdo quimica do metal de solda e facilidade de
operagdo em campo.

Segundo Machado (2007) o processo com arame tubular retne duas importantes
caracteristicas, uma o fato de o consumivel ser alimentado continuamente e a outra é de conter
fluxo em seu interior. Dessa forma, as benéficas reacdes pirometalUrgicas das quais participam
o fluxo sdo executadas em todas as posi¢Oes, além de reduzir em muito o perigo de
contaminacdo do mesmo pela umidade e dejetos do ambiente.

O processo de soldagem com arames tubulares, em linhas gerais é muito semelhante
com o processo de soldagem MIG/MAG, a transferéncia metalica, a fonte de gas de protecao
(quando usada), a técnica operatéria e a fonte de energia seguem 0s mesmos principios.

Os consumiveis usados na soldagem FCAW sdo os arames tubulares, classificados
segundo o AWS.

Figura 6: Cassificacdo arames tubulares para soldagem

O sistema de classificacio AWS para srames com fluxo intemo tem o seguinte formato:

O "M" (opcional) indica mistura de
protecan contendo entre 75 e 80% Ar
e restante de CO 3 Se nio usado, a
protecdo & de CO 2puro.

Refere-se & usabilidade e desempenho
do eletrodo. Ver tabela |l. ]

Indica arame tubular com fluxo interno

Indica a posigiio de soldagem. "0" para
plana ou e™1" para todas as
posigiies

Indica o limite da resisténcia minimo do
metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos).
Pode serBou’ —‘

Eletrodo para soldagem a arco (€) ]
AWS E XXT - XMJ HZ

Indica requisiios de tenacidade. Ver especificagiio AWS

Indica teor de hidrogénio difusivel em mi/100g de metal
depositado. Pode ser 4, B ou 18.

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense, 2011

“FCAW-G (soldagem a arco com arame tubular -auto-potegida). Um processo de
soldagem a arco com arame tubular em que a protecéo e exclusivamente fornecida por um fluxo

contido no eletrodo tubular” (AWS D1.1 STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL,2004, p.
315).
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“FCAW-G (soldagem a arco com arame tubular - com gés de prote¢do). Uma variago
de processo de soldagem a arco com arame tubular na qual protecdo adicional é obtida de um
gas ou mistura de gas fornecido externamente” (AWS D1.1 STRUCTURAL WELDING
CODE-STEEL,2004, p. 315).

2.2.5 Seguranca na soldagem

Os principais riscos na operacdo de soldagem estédo relacionados com choque elétrico,
radiacdo emitida pelo arco elétrico, gases e fumos metalicos emitidos pela solda, incéndios ou
explosdes, salpicos de solda.

A intensidade do choque elétrico é medido pela intensidade da corrente que passa pelo
corpo humano, sendo que uma corrente acima de 80 mA passando pelo parte toracica pode
levar ao 6bito da vitima, levando em consideragdo que o processo de soldagem geralmente é
realizado em ordem de 10! e 102 A, um choque desta intensidade teria efeitos fatais no ser
humano. Deve-se considerar também que uma peca metalica submetida a corrente elétrica,
tende a elevar sua temperatura, e o contato com tal peca além de apresentar o risco de choque
elétrico, pode também causar lesdes de peles e queimaduras graves.

Os cuidados a serem adotados referente ao risco de choque elétrico, estd diretamente
voltado a correta utilizacdo dos cabos, alicates de solda isolantes, maquina de soldagem com
carcaca isolada e aterrada, para o risco de queimaduras é exigido roupas em couro, tais como
avental magotes e luvas sdo as mais comuns.

“O arco elétrico é formado em gases ionizados a uma temperatura muito elevada e capaz
de gerar radiacdo eletromagnética intensa na forma infravermelho luz visivel e ultravioleta”
(MARQUES, MODENESI E BRACARENSE, 2011, p. 47). Os olhos sdo a parte mais atingida
pela radiacdo, e o melhor meio de protecdo sdo 6culos com protecdo adequada.

As operagdes de soldagem, por trabalharem a temperaturas acima da temperatura de
fusdo, geram gases e fumos que podem prejudicar a salude do operador por Varios motivos, 0
mais comum é que operacgdes de soldagem com argdnio e CO- liberam gases mais densos que
0 ar, e isto pode deslocar o ar e causar asfixia ao soldador, mas também requer uma atencao
para a aspiracdo de gases toxicos, que podem causar problemas pulmonares aos soldadores e
operador de soldagem. A protecdo contra tal risco é feita com uso adequado de mascaras, e

ventiladores e aspiradores de gases na local da soldagem.
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Outro problema grave o qual deve se atentar € o risco de explos@es e incéndios, para
que um incéndio se inicie € preciso uma fonte de calor um combustivel e oxigénio. Oxigénio
além de existente no ar ele pode estar presente em cilindros para operacdes de soldagem
especificas, a fonte de calor é caracterizada pelo arco elétrico o qual emite grande energia
térmica, mas também os respingos de solda possuem um temperatura elevada podem do ser o

agente causador, por isso é preciso ter cuidado com materiais perto das operacgdes de soldagem.

2.3 Metalografia

As andlises de metalografia sdo estudos referentes a estrutura dos materiais, em aspectos
externos ou internos.

O processo de soldagem em sua grande maioria, envolve uma grande quantidade de
energia térmica, calor, com isso alteracfes na estrutura, metallrgicas e nas propriedades
mecanicas podem ocorrer, alteracfes estas que nem sempre sao desejadas, e que se ndo levadas
em consideracdo podem comprometer o procedimento. As mudancgas mais relevantes ocorrem
normalmente durante o processo de solidificagéo e resfriamento segundo Marques, Modenesi
e Bracarense (2011).

“A acdo do calor, mais ou menos intensa, dependendo de particularidades do processo,
¢ a principal responsavel pela ocorréncia de fendmenos fisico-quimicos como fusdo,
vaporizagdo e solidificagdo, e das transformagdes metallrgicas no estado liquido e solido”
(FILHO, 2008, p. 2).

2.3.1 Aco ASTM A-36

Segundo Allgayer o aco ASTM A-36, é um a¢o baixo carbono de média resisténcia
mecanica e com boa soldabilidade. Os a¢os com percentuais de até 0,15% de carbono possuem
excelente soldabilidade por serem pouco temperaveis. A¢os com percentuais entre 0,15% e
0,30% de carbono possuem boa soldabilidade, entretanto, existe a possibilidade de endurecimento.

Tabela 5: Composi¢do quimica ago ASTM A-36
COMPOSICAO QUIMICA (%)
C méximo Mn P méaximo S maximo Si maximo Cu méximo
0,28 0,60-090 0,04 0,05 0,4 0,2
Fonte: Allgayer, 2017
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Tabela 6 : Propriedades mecénicas aco ASTM A -36
PROPRIEDADES MECANICAS

Limite de Escoamento (LE) 250 MPa
Limite de Ruptura 400-550 Mpa
Alongamento 23%

Fonte: Allgayer, 2017

2.3.2 Propriedades Mecéanicas dos metais e ensaios

Para que possamos compreender as alteracbes que posem ocorrer vamos revisar algumas
propriedades mecanicas dos metais.

“As propriedades mecéanicas dos materiais sdo verificadas pela execucdo de
experimentos de laboratorio cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente
possivel as condicGes de servico” (CALLISTER, 1999, p. 78).

2.3.2.1 Deformacao elastica

Para Callister (1999), na deformacdo elastica a deformacdo sofrida pelo material é
proporcional a tensdo aplicada e ndo permanente. Para Shackelford (2010), a deformacao
elastica é uma deformacdo temporaria, ela é recuperavel quando a carga é removida, no grafico
tensdo x deformacdo, a deformacdo elastica corresponde a parte linear do gréfico, esta
inclinacdo pode ser interpretada como a representacdo grafica da Lei de Hooke.

c=E.e
e E - Constante chamada modulo de elasticidade ou modulo de Young,

e 0 - Tensdo de deformacéo,

e € - Deformacéo sofrida pelo material.
A anelasticidade € uma caracteristica semelhante a deformacéo eléstica, porém, ela
depende do tempo, ou seja, ap6s o termino do esforgo de tracdo ela ndo retorna

instantaneamente ao seu tamanho original.
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No esfor¢o de compressao, também ha relevancia a elasticidade do material, sendo que
a deformacdo de cisalhamento € proporcional a tensdo, e expressa na seguinte formula:
T=0G.y
Onde:
e G =Mddulo de cisalhamento

e T-Tensdo

e v = Deformagcéo de cisalhamento

2.3.2.2 Deformacdo pléstica

Para Shackelford (2010) na deformacdo plastica, a deformacdo deixa de ser
proporcional a tensdo, ocorre entdo uma deformacdo permanente e ndo recuperdvel quando a
carga é removida. Para Callister (1999) esta deformacéo € caracterizada pela quebra de ligacdes
entre atomos vizinhos e formacao de novas ligacdes.

E de suma importancia para projetos, saber a qual tenso a deformacéo pléstica comeca
a acontecer, este ponto no grafico tensdo-deformacdo € chamado escoamento, caracterizado

como a transicao entre a deformacao elastica para deformacdo plastica.

Figura 7: Deformacéo elastica X Deformacéo pléstica

Elastic | Plastic

|
|

Upper yield
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Stress

Strain Strain
,._J ~—0.002

Fonte: Callister, 1999
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2.3.2.3 Ensaio de tragdo e compressao

Segundo Callister (1999), o ensaio de tracdo pode trazer informacoes a respeito de varias
propriedades mecénicas dos materiais. Para este teste aplica-se uma carga de tracdo
gradativamente crescente em um corpo de prova devidamente padronizado, até sua fratura.

“A maquina de ensaios de tracdo é projetada para alongar o corpo de prova a uma taxa
constante, a carga necessaria para produzir um determinado alongamento € monitorada
enguanto o corpo-de-prova é tracionado a uma velocidade constante” (SHACKELFORD, 2010,
p. 122).

“Um ensaio de compressao é conduzido de uma maneira semelhante a de um ensaio de
tracdo, exceto pelo fato de que a forca é compressiva e o corpo de prova se contrai ao longo da
direcdo da tensdo” (CALLISTER, 1999, p. 81).

2.3.2.4 Ductilidade

Segundo Callister (1999), a ductilidade representa a medida de deformacéo pléastica que
um material suporta até sua fratura. Quando o material suporta pouca ou nenhuma deformacéo

plastica até sua fratura ele € considerado um material fragil.

Figura 8: Tensdo x Deformacdo, material ductil x material fragil

FRAGIL

DUCTIL

oOrX»wmwzm-

DEFORMAGCAO

Fonte: Callister, 1999
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Segundo Davim e Magalhdes (2010) o volume do corpo de prova permanece
aproximadamente constante durante a deformacédo pléstica, como a um alongamento, ha uma
reducdo na seccdo do corpo de prova. Quando se atinge a for¢ca maxima (ou limite de resisténcia
atracdo LRT) a reducdo da seccdo € mais rapida que a resisténcia a tracao por deformacéo, e a

deformacéo torna-se localizada dando origem a uma estricgao.

2.3.2.5Resiliéncia

Segundo Souza (1982) a resiliéncia é uma propriedade relacionada a capacidade de um
material de absorver, energia mecanica aplicada durante a deformacéo elastica, e readquiri sua
forma original apés o descarregamento da energia. Sua medida é feita pelo mddulo de
resiliéncia, que é a energia de deformacdo por unidade de volume necesséaria para o material
atingir o limite de proporcionalidade.

“Os materiais resilientes sdo aqueles que possuem limites de escoamento elevados e
maodulos de elasticidade pequenos; tais ligas encontram aplicacbes como mola” (CALLISTER,
1999, p. 91).

2.3.2.6 Tenacidade

Tenacidade é a medida da energia mecanica de impacto por unidade de volume até a
fratura de um material.

Para (SOUZA, 1982, p. 42) “a tenacidade de um material é a sua capacidade de absorver
energia na zona plastica”. Segundo Darvim e Magalhaes (2010) os ensaios de choque além de
medir a capacidade de absorcao de energia de deformacdo plastica, constituem um método de
comparagdo entre 0s materiais, 0s ensaios de tenacidade mais habituais sdo os métodos de
Charpy e Izod.

Para que um material seja tenaz, ele deve apresentar tanto resisténcia como ductilidade,
materiais ducteis sdo geralmente mais tenazes do que materiais frageis, o material fragil tem

maior limite de escoamento e maior limite de resisténcia a tracdo, segundo Callister 1999.
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2.3.2.7 Dureza

Segundo Shackelford (2010), a dureza pode ser definida como a resisténcia de um
material a penetracdo (deformacéo pléastica localizada).

Segundo Callister 1999, os primeiros ensaios de dureza classificavam os materiais
segundo a capacidade que um material tinha de riscar outro mais macio, segundo esta
classificacéo foi criada a escala Mohs, atribuindo 1 para o material mais macio o talco e 10 para
0 mais duro o diamante.

Hoje, porém existem outras técnicas para medir a dureza de um material. Entre eles o
ensaio de dureza Rockwell, que segundo Souza 1982, as escalas Rockwell cobre toda a gama
de dureza dos metais. Segundo Callister (1999) consiste em aplicar uma carga menor de 10 kg
seguida de uma carga principal em um penetrador e medir a diferenca de profundidade da
penetracdo no material, 0s penetradores sdo esferas em aco endurecido, e um penetrador conico
em diamante para materiais mais duros, essas esferas podem ser de varios diametros (1/16, 1/8,
1/4 e 1/2 polegada), e as cargas principais aplicadas sdo de 60, 100 e 150 kg.

Também € possivel realizar este ensaio em corpos de provas finos e delgados com o
ensaio de dureza de Rockwell superficial onde a carga menor € de 3 kg e as cargas principais
séo de 15, 30 e 45 kg.

Souza (1982) indica que a praticidade deste ensaio se da ao fato de uma maquina ter
sido desenvolvida para esta finalidade, ela converte automaticamente os valores de

profundidade em valores de dureza, obedecendo a representacdo da tabela a seguir:

Tabela 7: Escala de dureza Rockwell segundo a norma NP141:1990

Escala Simbol Tipo de Forca Forca For¢ Campo Materiais
de 0 de penetrado inicial adiciona a de
durez dureza r FON [IF1(N) total aplicaca
a ) FIN) o
A HRA Cone de 98,07 490,3 588 20 a 88 Acos nitrurados
diamante HRA carbonetos
metalicos
B HRB Esfera de 98,07 882,6 981 20 a 100 Acos ao
aco 1,5875 HRB carbono
mm recozido c/
baixo teor de
carbono
C HRC Cone de 98,07 1373 1471 20 a 70 Acos duros
diamante HRC
D HRD Cone de 98,07 8826 981 40 a 70 Acgos

diamante HRD cementados
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E HRE Esfera de 98,07 8826 981 70 a 100 Metais macios,
aco3,175 HRE como
mm antifriccdo e
pecas fundidas
F HRF Esfera de 98,07 490,3 588 60 a 100 Bronze
aco 1,5875 HRF recozido
mm
G HRG Esfera de 98,07 1373 1471 30 a 94 Bronze
aco 1,5875 HRG fosforoso e
mm outros metais
H HRH Esfera de 98,07 490,3 588 80 a 100 Metais macios
aco 3,175 HRH com
mm homogeneidad
e ferro fundido
K HRK Esfera de 98,07 1373 1471 40 a 100 Metais duros
aco 3,175 HRK com
mm homogeneidad

e ferro fundido

Fonte: Darvim e Magalhées, 2010

Tabela 8: Escala de dureza superficial Rockwell segundo a norma NP 4073:1990

Escala Simbolo Tipo de Forca Forca Forca Campo Materiais

de de penetrador inicial adicional total de

dureza dureza FO(N) F1(N) F(N) aplicacdo

15N HR15N Cone de 294 117,7 147,1 70 a 94 Acos
diamante HR15N nitrurados

cementados e
metal duro

30N HR30N Cone de 294 264,8 2942 42 a 86 Idem
diamante HR30N

45N HR45N  Cone de 294 4119 4413 20 a 77 Idem
diamante HR45N

15T HR15T Esfera de 294 117,7 1471 6 a 9 Bronze, latdo,
aco 1,5875 HR15T aco macio
mm

30T HR30T Esfera de 294 264,8 2942 29 a 82 Idem
aco 1,5875 HR30T
mm

45T HR45T Esfera de 294 411,9 4413 1 a 72 Idem
aco 1,5875 HR45T
mm

Fonte: Darvim e Magalhé&es,2010

O ensaio de dureza Brinell segue 0 mesmo principio de do ensaio Rockwell, porém o
penetrador esférico de aco endurecido (ou carbeto de tungsténio) com didmetro de 10mm é

forcado sobre a superficie do material com cargas de 500 kg a 3000 kg com incrementos de 500
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kg por um periodo de 10s a 30s, esta dureza é especificada pelo simbolo HB, e obtida pela

formula:

Figura 9: Ensaio de dureza Brinell

P 2P
; r‘ __4?#_ HB:T:D[D—\’[)2-d2]

Fonte: Callister (1999)

2.3.3 Ciclo térmico

A junta soldada pode ser considerada toda regido que de alguma maneira foi afetada
pelo processo de soldagem, isto inclui o metal de base- regido da peca mais afastada, que ndo
sofre alteragdes devido ao ciclo térmico, zona termicamente afetada ZTA- regido onde a energia
térmica ndo foi suficiente para alterar seu estado fisico porém sofreu alteracdes metallrgicas
importantes em suas propriedades iniciais, as temperaturas de pico sao superiores a temperatura
critica, e zona fundida- onde a energia térmica € suficiente para mudar o estado fisico do metal
de base fundindo os metais de adicdo com metal de base na poga de fuséo, as temperaturas de
pico sdo superiores a temperatura de fusdo, segundo Castro (2011).

A energia de soldagem, € definida pela quantidade de energia térmica envolvida no
processo, comumente utilizado o termo “heat Input” - calor de entrada. A energia térmica é sem
duvidas umas principais variaveis de soldagem a ser controlada, para que se possa reduzir a

ocorréncia de defeitos, segundo Filho(2008).

Apt=P/v
Onde:
P — E a poténcia da fonte de soldagem, dada em Waitt (W)
V= E a velocidade de soldagem, dada em metros por segundos (m/s)

Apt.= E o0 aporte térmico, dado em joule por metro (J/m)

Para soldagem com arco elétrico, o aporte térmico pode ser calculado com a formula:

, VxI
Apt = nx (T)
Onde:
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V- E atensdo de soldagem em Volts (V);

| — E a intensidade de corrente em Amperes (A);

v- E a velocidade de soldagem em m/min;

I]- E o fator de corregdo da eficiéncia energética de cada processo.

Apt’- E o aporte térmico liquido

Tabela 9: Rendimento térmico de alguns processos de soldagem

Processo Rendimento Térmico (I])
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0.95
Eletrodo Revestido (SMAWA) 0.70-0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50 — 0.80
TIG (CC+) (GTAW) 0,20 — 0.50
Laser (LBW) 0,005- 0,70

Fonte: Modenesi, 2003

“Define-se ciclo térmico como a curva que relaciona a variacdo da temperatura deste
ponto (durante a soldagem e posterior resfriamento) com passar do tempo” (CARLOS ABREU
FILHO, 2008, p. 7).

“Considerando o ciclo térmico de cada ponto proximo a junta, pode-se dizer que a
temperatura do pico (Tp) de cada ponto varia com a sua distancia ao centro do cordéo de solda”
(CASTRO, 2011, p. 13)

Figura 10: Variacdo de temperatura X tempo
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Fonte: Filho, 2008
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Como pode-se perceber a elevacdo de temperatura até a temperatura maxima (Tmax),
levam em torno de 4s, esta severidade é um dos principais fatores da ocorréncia de defeitos na
junta soldada.

O pré-aquecimento da peca na soldagem € justificada pelo fato de a velocidade de
resfriamento variar inversamente com a temperatura inicial da pega, ou seja quanto maior a
temperatura da peca menor a velocidade de resfriamento, porém quanto maior a temperatura
inicial, maior serd a temperatura maxima do ciclo térmico como citado por Filho (2008)

Normalmente o tempo de permanéncia da poca de fusdo no estado liquido é de apenas
alguns segundos, porém este tempo é o suficiente para a ocorréncia de reagdes fisicas, quimicas
e metalurgicas, que tem influéncia direta na qualidade da junta soldada.

Segundo Filho,2008 quando os metais passam de estado solido para estado liquido, eles
passam a ter uma alta solubilidade gasosa, e este aumento brusco na solubilidade é o
responsavel pela absorcdo de gases provenientes do ar atmosférico na poga de fusdo, os
principais gases absorvidos pelos metais sdo o hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, estes gases
podem se dissolver na soldagem e afetar significativamente a qualidade no metal de solda.

Segundo Filho, 2008 a solidificacdo da poca de fusdo € um importante ponto de estudo
pois a caracteristica predominante da estrutura solidificada vai influenciar diretamente em
importantes fatores definidores da qualidade da junta.

Em relacdo aos gréos da microestrutura da junta soldada, pode se observar o crescimento
epitaxial e o crescimento competitivo. O crescimento epitaxial ocorre quando o processo de
soldagem possui elevados gradientes de temperaturas e contato direto entre o metal liquido e
metal solido, neste mecanismo os grdo da zona fundida apresentam um crescimento direto do
solido sem a nucleacdo de novos graos, relatado por Filho, 2008.

Figura 11: Crescimento epitaxial dos grdos na zona fundida

Fonte: Filho, 2008
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O crescimento competitivo de gréos ocorre durante a solidificacdo, os graos com dire¢ao
de crescimento preferencial na mesma dire¢do do gradiente maximo de temperatura crescem e
barram o crescimento de outros graos, segundo Castro (2013)

Figura 12: Crescimento competitivo os graos
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O ciclo térmico também tem influéncia diretamente na ZTA, sendo que esta pode ser
dividida em trés regides principais que sofrem alteracbes ligadas a influéncia térmica do
processo de soldagem:
Regido de crescimento de grdo — “Compreende a regido do metal de base, mais proxima da
solda, que foi submetida a temperaturas proximas da temperatura de fusdo. Esta regido é a mais
problematica da ZTA, podendo ter menor tenacidade e até apresentar problemas de fissuracao”
(FILHO, 2008, p. 21).
Regido de refino de gréo — “Compreende a porc¢do de junta aquecida a temperaturas de 900 a
1000 °C, esta regido € caracterizada, geralmente, por uma estrutura fina de ferrita ndo sendo
problematica na maioria dos casos” (FILHO, 2008, p. 21).
Regido intercritica. — “E a regido mais afastada do cord&o de solda. Nesta regido, a temperatura
oscila em torno de 727 °C, é caracterizada pela transformacéo parcial micro estrutural do metal

de base, cada vez mais imperceptiveis” (FILHO, 2008, p. 22)

2.3.4 Diagrama de fases

O entendimento do diagrama de fases é de suma importancia no controle de qualidade

utilizado em tratamentos térmicos, ele fornece informac6es sobre fuséo, fundicao, cristalizagéo,
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resfriamento entre outros. Como j& vimos a ciclo térmico pode alterar a microestrutura do
material e consequentemente alterar suas propriedades.

Diagramas de fases representam a mudanca estrutural que um componente ou liga sofre
em determinadas temperaturas e determinadas concentracdes de soluto.

A maioria dos diagramas de fase representa microestruturas estaveis ou em equilibrio,
com a concentracdo de soluto ideal para a temperatura estudada, porém em muitos casos as
propriedades de estruturas ndo estaveis sdo mais desejadas que estruturas estaveis, como por
exemplo o endurecimento por precipitacdo, como citado por Callister (1999).

O equilibrio de fases é um termo muito utilizado, e esté relacionado com a concentragdo
de soluto que o solvente admite em determinada temperatura, ao se elevar a temperatura de um
sistema o limite de solubilidade aumentard, e até que a concentracdo de soluto atinja o valor
admissivel havera um desequilibrio.

Segundo Colpaert (2008), as ligas a base de ferro sdo divididos em duas familias
principais, os acos (até 2,14% de concentracdo de carbono) e os ferros fundidos (< 2,14% e
>6,7 % de concentracdo carbono), uma das principais caracteristicas de diferenciacéo entre eles,
¢ associada ao fato da capacidade do aco se deformar plasticamente.

“Solucdo solida consiste em pelo menos dois tipos diferentes de atomos, os atomos de
soluto ocupam posi¢des substitutivas ou intersticiais no reticulo cristalino do solvente, e a
estrutura cristalina do solvente é mantida” (CALLISTER, 1999, p. 170).

Segundo Colpaert (2008), a maioria dos metais apresentam uma Unica estrutura
cristalina em pressdo ambiente, porém o ferro é capas de mudar a sus estrutura cristalina
dependendo da temperatura, assim deferentes fases do ferro, sdo estaveis em diferentes faixas
de temperaturas, controlar as transformacfes entre essas estruturas é uma ferramenta Gtil no
controle da estrutura dos acos.

Segundo Callister (1999) o limite de solubilidade é definido como a concentracao
maxima de atomos de soluto que o solvente é capaz de dissolver em uma solugdo sélida a
determinada temperatura. Quando se acrescenta mais soluto a esta solucdo, ocorrera a formacao
de outra solucdo solida ou de outro composto com composicao diferente.

“A microestrutura de uma liga depende de variaveis tais como os elementos de liga
presentes, suas concentracdes e o tratamento térmico da liga (isto é, a temperatura, o tempo de
aquecimento a temperatura do tratamento e a taxa de resfriamento até a temperatura ambiente)”
(CALLISTER, 1999, p. 171).

Um diagrama de fases contem trés informaces relevantes no entendimento de uma liga,

a fase em qual se encontra em determinada temperatura, a concentracdo de elementos em
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determinada fase, e a porcentagem de cada fase no sistema em determinada temperatura e
concentragéo.

Figura 13: Diagrama de fases Ferro—Carbeto de Ferro(Fe-Fe3C)
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Fonte Callister, 1999
Como ja mencionado o ferro apresenta estrutura cristalina diferente em determinadas
temperaturas, segundo Callister (1999) para a temperatura ambiente ele apresenta estrutura
cristalina CCC conhecida como ferrita ou ferro a, a 912°C ela sofre uma transformagao e passa
a ter uma estrutura cristalina CFC, conhecida como austenita ou ferro y, a temperatura de
1394°C ela reverte novamente para uma estrutura cristalina CCC conhecida como ferrita o ¢
aos 1538°C funde.

O carbono € uma impureza intersticial, que forma uma solucdo solida com o ferro e
altera algumas propriedades mecénicas. Como j& visto anteriormente a temperatura pode
aumentar o limite de solubilidade, para o ferro a-ferrita, na temperatura de 727° a solubilidade
méaxima de carbono é de apenas 0,022%, é considerado um a¢o macio e magnético. Para o ferro
y-austenita, a solubilidade méxima é atingida a 1147°C aceitando 2,14% de carbono, é se
transformando em um a¢o ndo magnético. O ferro 6 apresenta as mesmas propriedades da ferrita
a apenas se diferenciando pela temperatura(<1394°C), como citado Callister (1999).

O Diagrama Ferro -Carbeto de Ferro, é representado até a composicdo de 6,7%C, é
considerado que todos as acos e ferros fundidos apresentam teores de carbono até esta margem,
a partir desta concentracdo forma-se grafite, segundo Callister (1999).

Segundo Colpaert (2008), campos abaixo da temperatura eutetdide 723°C, forma-se

duas fases perlita e cementita, devido a diferenca de composicdo quimica entre as fases o
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carbono terd que se movimentar consideravelmente, isto é feito através do crescimento
cooperativo de ferrita e cementita, que se da na forma de placas paralelas das duas fases figura
14, a nucleacdo inicial de cementita remove carbono da austenita favorecendo a nucleacdo da
ferrita. A nucleacdo de outras placas, chamadas lamelas, de mesma orientacéo cristalogréafica
prosseguird, dando origem a uma coldnia de perlita (um conjunto de lamelas de ferrita e
cementita de mesma orientacdo cristalografica).

Segundo Colpaert (2008), a perlita é uma das melhores solugdes, apresenta uma matriz
ductil (a ferrita) e um reforco alinhado de alta dureza (a cementita). Embora ndo tenha alta
tenacidade a fratura, ela tem alta dureza, alta resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, e
resisténcia a fadiga, e sua tenacidade a fratura é razoavel.

No entanto, durante o resfriamento estruturas intermediarias a perlita e a austenita
podem se formar. A martensita, a bainita e a esferoidizacdo de perlita podem ser consideradas
como exemplos.

A martensita ¢ uma estrutura formada através de uma transformac¢ao “militar”, isto €,
segundo Colpaert (2008) conforme a austenita € resfriada a movimentacéo dos atomos fica cada
vez mais restrita, e a reorganizacdo por difusdo fica dificultada, nestes casos ha uma
movimentacdo coordenada dos acos, chamadas transformagdo militar, nos agos esta
transformacdo resulta na martensita. A martensita tem a mesma composi¢cdo quimica da
austenita. Depende da temperatura que atingiu e ndo do tempo em que permaneceu nesta
temperatura, a martensita forma-se rapidamente, chegando a velocidade préximas a velocidade
do som no material. Segundo Callister (1999), é formada quando ligas ferro-carbono séo
resfriadas rapidamente.

Segundo Callister (1999), a bainita consiste em fases de ferrita e cementita, entretanto
seu arranjo é diferente da estrutura lamelar da perlita, ela é dividida entre bainita superior e
inferior.

Para Colpaert (2008) a bainita superior é formada de pacotes de cristais de ferrita que
cresceram através da austenita de forma paralelas entre si. Callister (1999) a classifica como
ripas paralelas de ferrita separadas por cementita alongada. Ja a bainita inferior € classificada
como placas finas de ferrita e no interior destas placas se formam particulas estreitas de
cementita, segundo Callister (1999. Para Colpaert (2008), a bainita inferior apresenta uma
microestrutura andloga a da martensita em placas, isto faz com que seja comumente
caracterizada como acicular. A diferenciacdo da bainita e martensita é dificil devido a

semelhanca na microestrutura.
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Figura 14: Comportamento microestrutural de liga hipoeutectdide no resfriamento
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Fonte: Callister,1999

“A esferoidizacdo é um processo de ajuste morfologico que se da sob a acdo da energia
superficial, onde ocorre uma evolucdo microestrutural da perlita pelo mecanismo de
coalescimento, com consequente formacdo de carbonetos globulares em uma matriz ferritica”
(FAGUNDES, 2006, p. 21).

“Quando uma estrutura perlitica lamelar é substituida por uma estrutura ferritica com
esferoides de carbonetos, essa nova estrutura ira conferir aos acos medio e alto carbono boa
ductilidade, aliada a uma alta usinabilidade” (FAGUNDES, 2006, p. 13).

Quando uma fonte de calor se desloca ao longo de um material, gera variacbes de
temperatura com o tempo em cada ponto da peca, as primeiras solugdes matematicas para este
problema foram relatadas por Rosenthal, segundo Colpaert (2008).

A figura 15, mostra a estrutura de uma junta soldada e as diversas microestruturas
formadas. Para se aumentar a tenacidade na ZTA Colpaert (2018) cita dois métodos principais,
1° controle do crescimento de gréos, 2°nucleacéo de ferrita intragranular no interior de gréos
austenitico. (Aihara apud in Colpaert 2008), afirma que temperaturas mais altas e tempos mais

curto do que o patamar intermediario, resultam em maior fragdo de ferrita intragranular.
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Figura 15: Micrografia ago estrutural soldado X Distribuigdo da energia térmica na soldagem

T

Fonte: Colpaert, 2008

2.3.5 Diagrama TTT

Segundo Vale (2011), quando se necessita de informacgdes adicionais a respeito das
transformacfes com velocidades de resfriamento rapidas, utiliza-se o diagrama, denominado
Diagrama Isotérmico ou Diagrama TTT (Tempo — Temperatura — Transformacéao).

Nesse grafico, podem-se notar as mudancgas de fase, onde havera transformacao parcial
ou total do aco, em funcdo do periodo de tempo no qual ele foi resfriado ou mantido a uma dada
temperatura.
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Figura 16 :Curvas de resfriamento (tratamentos isotérmicos) para um ago carbono eutetoide.
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Valle (2011) explica as curvas de resfriamento do diagrama TTT do aco eutetdide da

seguinte maneira:

Na curva “a

au_n

ocorre resfriamento rapido até 3502C, mantendo-se a temperatura

constante, na sequéncia, por 10: segundos e, em seguida, realizando-se um

resfriamento brusco até 252C, o que ocasiona uma passagem da linha de resfriamento

abaixo do “joelho” formado pelas curvas de transformacdo do aco, havendo 100% de

transformacdo da perlita em austenita (reacdo austenitica completa).
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e Na curva “b”, o aco é resfriado velozmente até 250°C, onde ele permanece por 100
segundos a essa temperatura, seguindo-se com resfriamento brusco até 252C. Para
esta, o tempo necessario para a transformagdo completa é muito longo (horas), bem
como o tempo necessario para iniciar a transformacao da austenita. Dessa forma, com
a continuidade do resfriamento rdpido havera formagdo da martensita, e o aco
transformado sera exclusivamente deste constituinte.

e Observando-se a curva “c” constata-se que o aco sofreu resfriamento rapido até
6502C, mantido por 20 segundos nessa temperatura, onde ocorre a transformacdo de
cerca de 50% de austenita em perlita. Depois dessa etapa, o aco é resfriado
bruscamente até 4002C e mantido por 10s segundos, passando pela linha de
transformacao de austenita em bainita abaixo do “joelho”, ocorrendo o complemento
da formacdo bainitica com resfriamento rapido de até 252C. A composicao final desse
aco sera de 50% bainita e 50% perlita.

e Na curva “d” verifica-se resfriamento rapido do aco até cerca de 300°C. Depois ocorre
a manutencdo dessa temperatura por um tempo de 500 segundos com posterior
resfriaimento rapido de até 259C. Nessa curva, o tempo de manutencdo da
temperatura permite transformar cerca de 50% da austenita em bainita em 300°C.
Conclui-se que metade da microestrutura ainda se constitui de austenita nao
transformada. Resfriando-se o aco, essa austenita transformar-se-4 em martensita
guando a curva passar pela linha Ms. Por fim havera uma microestrutura do ac¢o

composta 50% martensita e 50% bainita.

2.3.6 Ensaios de qualidade

Segundo Rohde (2010) a controle de qualidade estrutural do material preocupa-se com
o material que forma uma peca, sua composicao, propriedades, estrutura a aplicacdo, o estudo
metalogréafico relaciona a estrutura intima do material com as suas propriedades fisicas, com o

processo de fabricagdo, com o desempenho de suas fungdes.
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2.3.6.1 Liquido penetrante

Segundo Durer et al (2010), o ensaio por liquido penetrante (LP) é utilizado para
detectar descontinuidade superficiais, tais como: trincas, poros, dobras, etc., podendo ser
aplicado em todos os materiais sélidos e que ndo tenham poros ou superficies muito grosseira.

Existem cinco etapas para este método de ensaio: preparacdo da superficie, aplicacdo
do liquido penetrante, remocdo do excesso do liquido penetrante, aplicacdo do revelador, e
inspecéo.

A preparacao da superficie consiste em retirar todo corpo estranho que possa interferir
no ensaio, tais como agua, 6leo, graxas solventes entre outros. Segundo a Norma Petrobras N-
1596 (2003), para os ensaios de superficies soldadas recomenda-se o ensaio na superficie bruta,
usando-se apenas escova manual para a limpeza prévia, evitando o uso de escovas rotativas.

Ainda segundo a Norma Petrobras N-1596 (2003), apds a limpeza do corpo de prova, 0
liquido penetrante deve ser aplicado, esta aplicacdo deve cobrir toda a &rea a ser inspecionada,
e ser mantida umida durante todo o tempo de penetracdo, este tempo deve ser obedecido
segundo a indicacdo do fabricante, porém deve estar na faixa de 10 minutos a 60 minutos, nas
temperaturas entre 10°C e 52°C.

Para a retirada do excesso de liquido penetrante a Norma Petrobras N-2370 estabelece
que o mesmo pode ser agua ou produto quimico (solvente), segundo a especificacdo do
fabricante, que deve segui a tabela a designacdo da tabela abaixo.

Quadro 1:Classificacdo dos produtos para realizacdo de ensaio por meio de liquido penetrante.

Penetrante Remocgéo do Excesso de Penetrante Revelador
Tipo Designagéo Método Designacgédo Forma | Designhacdo
I Penetrante fluorescente A Agua a Seco
B Emulsificante lipofilico b Soluvel
em agua
Il Penetrante d(_a c Solvente c Em suspensé&o
contraste colorido na agua
D Emulsificante hidrofilico d Diluiclo em
solvente

Fonte: Norma Petrobras N1596, 2003

Para a aplicacdo de revelador algumas especificacbes da Norma Petrobras N-1596
(2003) devem ser seguidas como: a ndo utilizacdo de pinceis escovas ou similares para a
aplicacdo, deve-se obter uma camada fina e uniforme de revelador sobre toda a &rea a ser
ensaiada. Esta norma permite também que o tempo de secagem seja reduzido com o uso de

sopro de ar quente desde que este ndo ultrapasse a temperatura maxima indicada no processo.
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A inspecdo deve ser realizada obedecendo os parametros de acuidade visual
estabelecidos na Norma Petrobras N-1590 sendo o inspetor aprovado na tabela Jaeger Jle
aprovado no teste de Ishihara para visdo cromatica normal (tabelas disponiveis nos anexos). Os

resultados devem ser descritos e um relatorio contendo dados basicos do ensaio.

2.3.6.2 Macrografia e Micrografia

Segundo Colpaert (2008) macrografia examina o aspecto de uma amostra com
superficie plana apos esta estar devidamente polida e atacada por um reagente adequado. Para
Rohde (2008), examina-se com pouca ampliacdo, através dela tem-se uma ideia do conjunto,
referente a homogeneidade do material, a distribuicdo e natureza das falhas, qualidade de solda,
profundidade de tratamentos térmicos, entre outras caracteristicas.

Rohde (2008) a micrografia consiste no estudo dos produtos metaltrgicos, com o auxilio
do microscopio, onde se pode observar as fases presentes e identificar a granulacdo do material
(tamanho de gréo), o teor aproximado de carbono no ago, a natureza, a forma, a quantidade, e
a distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusoes.

A preparacdo das superficies para ensaios de macrografia e micrografia seguem os
mesmos cuidados.

A seguir apresentamos 0s passos para a preparacao adequada dos corpos de prova.

Para a Norma Técnica Interna SABESP NTS 034, a qualificacdo de soldagem estrutural,
seré feito através do exame de macrografia obedecendo os seguintes critérios:

e Soldar duas chapas metalicas na forma de junta “T”’;

e Retirar se¢des da junta soldada, através do corte com serra,

e Limpar as superficies cortadas, com solvente removedor de gordura, ndo usar
gasolina, querosene ou outro solvente que possa deixar residuos oleosos na
peca;

e Lixar as superficies de cada secao de forma obter uma superficie lisa.

e Mergulhar as superficies preparadas em um recipiente contendo 50% de acido
cloridrico e 50% de agua.

e Realizar a inspegéo.

Segundo Rohde (2010), o corte mais apropriado para a reparacdo de amostras

metalograficas é o corte abrasivo, pois operac¢fes de torneamento, aplainamento ou outros pode
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gerar mudancas estruturais no corpo de prova devido ao trabalho a frio. O corte abrasivo é
realizado no equipamento de policorte com os discos abrasivos altamente refrigerados.

O processo de lixamento, deve ser executado visando a retirada de riscos ou marcas na
superficie a ser ensaiada. Segunda a Norma ASTM E3-95 as lixas a serem utilizadas sédo
respectivamente as lixas com granulometria 180, 240, 320, 400, 600, porém estas sofrem
algumas alteracdes podem ser usadas até lixas com granulometria de 1200. Para Rohde (2010)
a técnica de lixamento adequada consiste em se lixar a amostra sucessivamente com lixas de
granulometria cada vez menor, mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa subsequente até
desaparecerem os tragos da lixa anterior.

Apo6s 0 emprego das lixas, o polimento é continuado sobre um disco giratorio de feltro,
em uma politriz manual ou automatica, onde se aplica uma fina camada de abrasivo (aluminia
diamante, ou em alguns casos usa-se silica coloidal) segundo Colpaert (2008).

Rohde (2010) recomenda que o0s seguintes cuidados sejam adotados no processo de
polimento mecanico:

e A superficie deve estar rigorosamente limpa;

e Evitar polimentos demorados;

¢ Nunca polir amostras diferentes sobre 0 mesmo pano de polimento
e Evitar friccdo excessiva;

e Evitar pressdo excessiva sobre a amostra.

Apds o polimento a superficie deve ser limpa para a retirada de agentes abrasivo, poeiras
ou solventes, a limpeza pode ser feita com agua ou liquidos com baixo ponto de fulgor como
alcool etilico, para uma rapida secagem.

Para melhor visualizacdo macroscopica e microscopica, 0 ataque quimico € de
fundamental importancia.

“A superficie atacada sofre uma série de transformacoes eletroquimicas baseadas no
processo de Oxido-reducdo, cujo aumento do contraste se deve as diferencas de potencial
eletroquimico. O contraste varia em funcdo da composi¢do quimica, temperatura e tempo”
(ROHDE, 2010, p. 22).

Tabela 10: Reagente para ensaios metalograficos

Designacao Composicéo Aplicacao
metalografica
Cloreto de cobre- 10g cloreto de cobre-amonio Reativo p/ micrografia de
amOnio em meio 120 ml 4gua destilada multipla aplicacdo para ligas de
amoniacal Amoniaco até dissolver o cobre
precipitado




Cloreto de ferro 111

5¢ cloreto de ferro 11l

30 ml &cido cloridrico
concentrado

100 ml de agua destilada
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Reativo para micrografia de
superficies de grdos em liga de
cobre, contrastes especialmente
acentuados em cristais a.

Agua oxigenada +
Amoniaco

1 parte de 4gua oxigenada a
3%
1 parte de amoniaco

Reativos para micrografia de
contornos dos graos de cobre.

Lixivia de solda

10g hidroxido de sodio
90 ml &gua destilada

Acido fluoridrico

0.5 ml &cido fluoridrico 99.5
ml agua destilada

Reativo universal para
micrografia de ligas de aluminio

Adler

3g cloreto de cobre 11
amoniacal

25 ml agua destilada
15g cloreto de ferro 11l
50 ml &cido cloridrico
concentrado

Reativo para Macrografia de aco
cobre e ligas de cobre, corddes
de solda, estruturas
macroscopicas, camadas
cementadas, zonas temperadas,
segregacdes, estruturas
primarias.

Reativo de acdo

1 parte de &cido cloridrico

Reativo para Macrografia de

profunda p/ aco concentrado aco, segregacoes, inclusoes,
1 parte de agua fissuras, escdrias, poros.

Fry 100 ml &gua destilada Reativo para Macrografia a fim
120 acido cloridrico de tornar visiveis linhas de acéao
concentrado de forcas em acos sensiveis ao
90g cloreto de cobrem 1l envelhecimento.

Baumann 5 ml &cido sulfarico Revelacdo da distribuicdo de

concentrado
95 ml &gua destilada

enxofre no aco, com auxilio de
papel fotografico para
ampliacdes.

Reativo macrografico
Para aluminio e suas
ligas

10 ml &cido cloridrico
concentrado

10 ml &cido nitrico
concentrado

10 ml &cido fluoridrico
2,5 ml agua

Corddes de solda e
macroestruturas. Determinagédo
microscdpica do tamanho do
grdo no processo rapido.

Nital a 3%

97 ml alcool etilico
3 ml &cido nitrico concentrado

Reativo p/ micrografia de aco e
ferro ndo ligado e de baixa liga,
metal branco, ligas de magnésio.
Também para acos de alta liga
com estrutura martensitica.



Nital a 10%

90 ml de alcool etilico
10 ml de acido nitrico
concentrado
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Em ataques microscopicos de
acdo profunda para tornar visivel
constituintes  especiais  da
estrutura em acgos e ferros
(carbonetos, eutético fosforoso)
ndo ligados e de baixa liga. Em
casos isolados também como
reativo p/ microscopia de alta
liga. Em macroscopia p/ camadas
cementadas respectivamente
profundidade de endurecimento.

Reativo V2A de
Goerens

100 ml é&cido cloridrico
concentrado

100 ml &gua destilada

10 ml acido nitrico concentrado
0.3 ml de inibidor

Reativo para micrografia de acos
inoxidaveis.

Agua Régia

8 ml acido nitrico concentrado
12 ml acido cloridrico
concentrado

1000 ml alcool etilico

Reativo p/ micrografia de acos
inoxidaveis e outros acos de alta
liga.

Reativo de Vilella

3 partes glicerina

1 parte de acido nitrico
concentrado

2 partes de acido cloridrico
concentrado

Reativo para micrografia de acos
ao manganés e acos-liga com alto
teor de cromo.

Picrato de sodio em
meio alcalino (Picral)

25g hidréxido de sddio
75 ml &gua destilada
2g acido picrico

Fonte: Rohde, 2010

3 ANALISES E DISCUSSOES

Revelacdo de cementita.

O material para analise foi adquirido em chapas metalicas com a largura 75mm e

espessura Y47, sendo estas as dimensdes desejadas, porém em comprimento maior, sendo

necessario corta-las, elas foram dimensionadas com comprimento de 125mm através do corte

com serra, foi optado por este tipo de corte devido a possibilidade da serra estar todo o tempo

bem refrigerada, para que ndo houvesse nenhuma alteragdo microestrutural no material devido

a temperatura ou aplicacdo de presséo ocasionada pelos demais processos de corte.
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Fonte: O autor, 2018

Apo6s o corte foi realizado o processo de chanframento nos corpos de prova, de
aproximadamente 45°, e posterior limpeza das mesmas com fluido de baixo ponto de fulgor
(&lcool etilico) para a remogdo de impurezas, poeiras e gorduras que pudessem estar presentes
nas pegas.

Figura 18: Chanframento e limpeza da pecas a serem soldadas
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Fonte: O autor, 2018
As soldas foram realizadas segundo as EPS’s dos anexos A, B e C. Os corpos de provas

tiveram que ser soldados por dois soldadores diferentes, devido ao fato de que a instituicdo
CEDUP Industrial de Lages, ndo utiliza o gas de protecdo CO> puro para a soldagem MAG, a
instituicdo opta pelo uso de Atal com 75% de CO2 e 25% de argbnio como gas de protecao.
Nestas condicBes a soldagem dos corpos de provas MAG e Arame Tubular com géas de protecédo
COo, foram soldados pelo soldador e professor de soldagem da instituicdo Prof. Rafael
Guimardes, na empresa Mecanica Pro Inddstria. Os parametros destas soldagens, como ja
mencionado encontram-se em suas EPS’s. Para a soldagem MIG, o processo foi realizado na

Instituicdo CEDUP pelo soldador e professor de soldagem da institui¢do Prof. Rodrigo Ricardo
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da Silva com Argdnio 100% como gas de prote¢do, seguindo os pardmetros de sua EPS em

anexo.

Figura 19: Processo de soldagem

Fonte: O autor, 2018

3.1 Analise com Liquido Penetrante

Ap06s a soldagem dos corpos de provas, e o resfriamento que deu-se de maneira continua
e a temperatura ambiente, a primeira etapa de preparacao para a anélise com liquido penetrante,
a limpeza da superficie, foi realizada segundo a Norma Petrobras N-1596 (2003), que orienta
ser realizada sem 0 uso de escovas rotativa, dando preferéncia a analise com a superficie bruta,
neste caso foi utilizado apenas escova manual, para a remocao de escoria, cavacos e outros
corpos estranhos da superficie, e apds o escovamento, novamente a superficie foi limpa com
alcool etilico a fim de remover gorduras do corpo de prova, sem proporcionar oxidagdo no

material.
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Figura 20: Limpeza das pegas com escova manual

Fonte: O autor, 2018

Ap0s a limpeza dos corpos de prova, iniciamos a aplicacdo do liquido penetrante da
Carbografite PCG 53, a aplicacéo foi realizada em temperatura ambiente em torno dos 20°C, e
0 tempo de penetracdo esteve entre 10 e 15 minutos. O método de aplicacdo foi por
pulverizacdo, com cobertura total da superficie a ser analisada, o liquido penetrante utilizado é

do tipo Il de contraste colorido.

Fonte: O autor, 2018
A remocdo do excesso de liquido penetrante foi realizado com o removedor da

Carbografite RCG S, o0 mesmo foi aplicado em uma estopa afins de umidece-la, e passado na

superficie do corpo de prova ate que ndo fosse mais evidenciado a pesenca de liquido penetrante

na peca.
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Figura 22: Aplicacéo do removedor

Fonte: O autor, 2018

Ap0s a secagem do removedor (em torno de 5 minutos), a terceira etapa do ensaio foi
iniciada, com a aplicagdo do revelador Carbografite DCG S2, feita por pulverizacéo,
ressaltamos que neste teste nenhum soprador ou secador foi utilizado para acelerar 0s processos

de secagem entre as aplicacdes. A seguir faremos a descri¢cdo dos resultados obtidos com

liquido penetrante.

Figura 23: Aplicacédo do revelador

Fonte: O autor, 2018

3.1.1 Soldagem MIG

A figura 24, é a representacdo do ensaio de liquido penetrante, no corpo de prova

soldado pelo processo MIG. Para a fixacdo do corpo de prova, para a soldagem foi realizado
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uma solda ponto em suas extremidades, o0 que deixou uma irregularidade grosseira nas pontas
do corpo de prova, a preparacao para o ensaio ndo envolveu nenhum tipo de lixamento, e devido
a isto em suas extremidades as irregularidades permaneceram, ao limpar o liquido penetrante
com o removedor, uma quantidade de liquido ficou entre estas irregularidades, com a aplicacdo
do revelador, uma mancha com contraste colorido foi fortemente evidenciada nas extremidades.

Percebemos porém, que ao longo do corddo de solda houve uniformidade, havendo
apenas um contraste mais marcante na peca, que pode facilmente ser confundindo com um poro,
porém € uma respingo de solda que foi capaz de armazenar liquido penetrante sendo revelado
pelo revelador, percebemos também que alguns contrastes em rosa estdo no decorrer do corddo,
porém associando o fato do corddo esta com sua superficie bruta e que a geometria do cordao
¢ convexa, este contraste € esperado, devido a um pequeno angulo que se forma entre o material

de adicdo e material de base, nesta geometria.

Figura 24: Analise liquido penetrante em solda MIG
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Fonte: O autor, 2018

3.1.2 Soldagem MAG

Da mesma forma que no ensaio com a soldagem MIG, percebemos na soldadgem MAG

gue suas extremidades ha um contraste mais marcante devido a suas irregularidades, causadas
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pelo processo de fixacdo. Porém ao longo do cordédo de solda percebemos que ha uniformidade
do revelador, com apenas alguns contrastes mais evidenciados, estes contrastes ndo sao
considerados defeitos no processo de soldagem, pois segundo a norma supracitada, ndo é
aconselhavel nenhum processo de lixamento ou esmirilhamento na regido de teste, e com isto
a geometria do cordéo foi mantida em sua configurag&o inicial, configuracao esta que pode ser
observada nas figuras 21 e 22, sendo que originalmente um cordao de solda tem irregularidades
superficiais, devido ao movimento do eletrodo. A geometria do cordao de solda MAG ¢

convexa e isto tende a armazenar liquido penetrante nas extremidades horizontais da peca.

Figura 25: Analise liquido penetrante em solda MAG

Fonte: O autor, 2018

3.1.3 Soldagem Arame Tubular com Gas de Protecédo

A soldagem com arame tubular com géas de protecdo CO2, € uma soldagem com geracdo
de escoria devido a configuracdo de seu arame. Os parametros de soldagem foram mantidos 0s
mesmo que na soldagem MAG, e podemos perceber que houve a geragdo de respingos bem
superior a dos outros corpos de provas, isto se da pelo fato do arame ser tubular, por isso funde
mais rapido, mantendo os mesmos parametros de soldagem, principalmente a amperagem,
teremos um aumento velocidade de deposigédo, associando isto a configuracdo do arame, que
por conter desoxidantes forma escoria aumentando nimero de impurezas no corddo de solda,

teremos uma formacé&o de respingos consideravel .
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Também podemos perceber bem evidente a formacgdo de poros no corddo de solda,
associado a inclus&o de escoria na superficie soldada, a escoria solidificou junto com o material
de adicdo, e ap06s a remocdo das escorias com a escova manual, 0s poros formaram vazios que

foram evidenciados pela analise com LP. Sua geometria € concava.

Figura 26: Analise liquido penetrante em solda com arame tubular com gas de protecdo CO,
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Fonte: O autor, 2018

3.1.4 Comparativo entre as analises ap0s ensaio com liquido penetrante

A anélise com liquido penetrante busca detectar descontinuidades no corddo de solda e
qualidade superficial da solda, neste contexto avaliamos se houve trincas, poros, respingos,
mordeduras entre outras descontinuidades na superficie soldada. Em termos classificativos,
apresentamos a comparacgdo dos processos de soldagem, do corddo com qualidade superficial
inferior ao superior

A soldagem com arame tubular apresentou qualidade superficial inferior aos demais
corpos de prova, apresentando respingos excessivos e formacédo de poros no corddo de solda.
A principal causa de sua inferioridade esta ligada a configuracdo do arame tubular, o fato do
mesmo ser tubular aumenta a velocidade em que o mesmo é fundido pelo arco elétrico, e com
isto a transferéncia de metal se da de forma mais rapida, associando este fato a formacéo de
escoria gerada pelos desoxidantes que gera uma certa impureza na soldagem temos como
resultado geracdo maior de respingos. Os poros estdo relacionados a incluséo de escoria que
solidificou-se juntamente com o material de adigdo, ao ser removida pelo processo de
escovamento, formaram-se as descontinuidades identificadas como poros.

A soldagem MIG, apresentou a geracao de respingos, dentro do padréo aceitavel, esta

geragdo de respingos esté associado ao gas de protecdo utilizado, pois a soldagem foi realizada
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com 100% argbnio, esta composi¢ao no entanto ndo € a mais recomendada para a¢os carbono,
sendo aconselhavel uma concentracdo de 3-5% Oz mesmo na soldagem MIG, o que ajuda a
estabilizar o arco elétrico, melhorando a molhabilidade da poca de fusdo pela diminuigdo da
tensao superficial.

A soldagem MAG apresentou um corddo de solda com boa qualidade superficial em
toda sua extensdo, o gas de protecdo CO3, dissocia-se em altas temperaturas formando CO+O
isto estabiliza o arco, e sua alta condutividade térmica transfere mais calor a peca melhorando

a fuséo.

3.2 Andlise Macrogréfica

3.2.1 Preparacdo dos corpos de provas para analises de Macrografia e Micrografia

O processo de preparacdo dos corpos de provas para as analises de micrografia e
macrografia inicia-se com o corte abrasivo dos corpos de provas ja soldados, o corte foi
realizado em um policorte metalografico altamente refrigerado, para evitar alteragdes térmicas
ou por pressdao no material. Ressaltamos que devido a soldagem, a dureza do material foi
alterada, e a regulagem de pressdo para o corte e controlada manualmente, devido a
sensibilidade humana, em alguns corpos de provas poderemos perceber que houve uma pequena

interferéncia do disco abrasivo, devido a aplicacdo de presséo acima do ideal.

Figura 27: Policorte metalografico com refrigeracao

Fonte: O autor, 2018
Apds o corte, foi necessario um processo de lixamento das superficies a serem
analisadas. Este lixamento foi sequencial utilizando as lixas com granulometria 80, 120, 220,
240, 320, 400, 600, 1200, respectivamente, em politirzes metalograficas refrigeradas com agua

a fim de evitar que o cavaco proveniente do processo de lixamento gerasse novos riscos na
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superficie. O lixamento constitui em segurar o corpo de prova sobre a politriz equipada com a
lixa adequada, mudando sua orientagcdo em 90 °© a cada lixa subsequente.

Figura 28: Sequéncia de lixas e processo de lixamento

Fonte: O autor, 2018

Finalizado o processo de lixamento, foi realizado o polimento da superficie, em uma

politriz equipada com feltro e o abrasivo de alumina 1um, mantendo a refrigeracdo com agua.

Figura 29: Polimento das superficies a serem analisadas com alumina

Fonte: O autor, 2018

Ap6s as superficies devidamente polidas, as mesmas foram atacadas com o0 acido

apropriado para analise em questdo, para a analise de macrografia o reagente acido utilizado foi

acido cloridrico, o mesmo foi preparado em proporcao de 50% de volume de &cido cloridrico e
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50% de &gua destilada, aquecidos em temperatura préxima a ebuli¢do, chegando e mantendo
aproximadamente 75°C.

Figura 30: Ataque da superficie com solucdo acida para macrografia e secagem.

Joree 5.

Fonte: O autor, 2018

Mantendo esta temperatura os corpos de provas foram imergidos na solugdo, com o

auxilio de uma garra para que 0s mesmos ndo tocassem o fundo do recipiente, e mantidos por
volta de 2 minutos na solucdo até que as segregacdes comecassem a ser evidenciadas.

Ap0s o ataque as pecas foram lavadas com agua a fim de parar a reacdo quimica, e
posterior lavadas com alcool etilico a fim de facilitar a evaporacdo da dgua para que a oxidacao
fosse retardada. Para acelerar o processo de secagem foi utilizado um soprador térmico com a
distancia aproximada de 30 cm com angulo de 70° da peca. Apos a secagem a superficie estava
pronta para a analise.
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3.2.2 Soldagem MIG

Apds o ataque quimico a macrografia foi observada a olho nu, sem a ampliacdo por
lupa. Para os corpos de provas do processo de soldagem MIG, tivemos um cordéo de solda com
perna de 7mm, com convexidade de 3mm e garganta de 4 mm, percebemos no cordéo direito
uma falha entre o material de base e material de adicao, esta descontinuidade néo € caracterizada
uma trinca e sim falta de penetracédo do cord&o de solda no chanfro.

Esta descontinuidade foi capaz de armazenar uma quantidade extra de solugdo &cida, e
a oxidacdo, mesmo apds o processo de secagem, foi acelerada devido a solucdo que continha
na descontinuidade.

Ainda do lado direito podemos perceber que a fusdo entre material de base e adi¢éo, ndo

atingiu os parametros desejados, pois possui uma area de zona fundida menor que 1mm.

Figura 31: Macrografia ataque com solucao de acido cloridrico

Falta de penetracdo

Fonte: O autor, 2018

Ao lado esquerdo devemos desconsiderar a superficie do corddo de solda, pois sua
irregularidade é devido ao processo de corte abrasivo, que gerou rebarbas e devido a geometria
circular dificultou a retirada das mesmas, no entanto conseguimos visualmente concluir que ha
uma convexidade menor neste lado da peca, percebemos que deste lado ha uma melhor
penetracdo do material de adicdo, e a zona fundida foi de 1mm. A visualizagdo da zona
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termicamente afetada foi prejudicada devido ao acumulo de acido na descontinuidade no
chanfro, com isto a oxidacéo foi excessiva para a visualizagdo da ZTA.

Na figura 32, foi registrado as segregacoes reveladas a olho nu apés o ataque com Nital
a 10%, ressaltamos que o ataque com Nital € proprio para analise de micrografia, porém,
também revela macrograficamente as reac6es eletroquimicas do material com a solugéo acida,

esta imagem podemos perceber linhas de interferéncias térmicas do processo de corte abrasivo.

Figura 32: Macrografia processo de soldagem MIG, com solucdo Nital 10%

LML

Fonte: O autor, 2018

3.2.3 Soldagem MAG

O processo de soldagem MAG, foi realizado pelo soldador/professor Rafael Guimaraes
nos dois lados da peca, porém embora a técnica e parametros de soldagem sejam 0s mesmos
podemos perceber uma diferenca na geometria do cord&o, isto devido a sensibilidade humana,
e 0 pré-aquecimento da peca ap0s o primeiro corddo de solda, ressaltamos este processo no
entanto pode ser 100% automatizado, o que reduziria tais diferencas devido a precisao robotica.

Em relacdo aos corddes de soldas podemos observar ao lado esquerdo do corpo de prova
temos uma convexidade de 1mm, percebemos também que neste lado ha falta de penetracéo,
tanto no chanfro, quanto nas paredes vertical e horizontal do material de base.

Ao lado direito da peca podemos observar que quase ndo ha convexidade, a penetracéo
do material de adi¢do foi melhorada, podemos perceber isto tanto na parte chanfrada quanto nas
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paredes do material, identificando uma penetragdo de 1mm no material de base, e quase que
penetracdo completa no chanfro, como ja& mencionado este fato esta relacionado com a
sensibilidade humana e com a temperatura inicial da peca, o lado direito foi o segundo cordéo
de solda nesta junta, com isto o calor transferido pelo primeiro corddo de solda do lado
esquerdo, aqueceu a peca favorecendo a penetracdo do material de adi¢cdo. A perna e garganta
de solda tem as mesmas dimensdes do processo de soldagem MIG, perna de 7mm e garganta
de 4mm.

Figura 33: Macrografia processo de soldagem MAG
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Fonte: O autor, 2018

A figura 34, nos deixa mais evidente a zona termicamente afetada pelo processo de
soldagem, assim como os demais corpos de provas, a visualizagdo foi dificultada devido ao
acumulo de solugéo acida no chanfro, porém podemos perceber uma ZTA de aproximadamente

Imm.



Figura 34: ZTA processo de soldagem MAG

)

Fonte: O autor, 2018

3.2.4 Soldagem Arame Tubular com Gas de Protecéo

Figura 35: Macrografia processo de soldagem com arame tubular com gés de protecéao

Manchas da solucéo

Fonte: O autor, 2018
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A figura 35, é a representacdo fotografica da macrografia do corpo de prova do processo
de soldagem com arame tubular com gés de protecdo CO2. O corddo de solda deste processo
tem uma geometria concava, houve penetracdo no material de base, porém no chanfro nédo
houve penetracdo adequada, como nos demais corpos de provas nesta descontinuidade houve
acumulo de solucdo acida, acelerando o processo de oxidacdo das pecas, neste corpo de prova,

no entanto ficou mais evidentes manchas na peca.

3.2.5 Comparativo entre as analises apds ensaio de Macrografia

As analises de macrografia buscam avaliar as descontinuidades internas no cordao de
solda, bem como zona termicamente afetada, pelo processo de soldagem. Comparando 0s
corpos de provas macrograficamente, tivemos resultados bem semelhantes em ambos, devido
a isto cabe-nos os comentarios pertinentes a cada amostra.

O chanfro foi realizado para melhorar a penetracao, porém este processo nédo foi efetivo
em nossos testes, devido as dimensfes das chapas soldadas, as mesmas eram de dimensdes
pequenas de %", ocasionando um angulo com area de contato muito pequena entre as pegas.
Devido a isto temos em todos nossos testes uma falta de penetracdo interna, na area chanfrada.

Entre os outros aspectos que a macrografia busca avaliar, ndo tivemos trincas, poros ou
outras descontinuidades geradas pelo processo de solidificacdo do corddo de solda em nenhum
de nossos corpos de provas.

E possivel perceber que a falta de penetracdo ndo foi de tamanho linear em todas as
amostras, bem como a geometria do corddo também ndo foi obtida de maneira linear.
Interligando tais fatos concluimos que a geometria com menos convexidade resulta em maior
penetracdo do material de adicdo na parte chanfrada da peca e no material de base.

Embora ndo tenhamos marcado qual dos lado foi soldado primeiro, concluimos,
segundo a geometria obtida e penetracdo resultante, que o lado o qual apresenta melhor
penetracdo e menor convexidade foi o segundo lado a ser soldado, pois o calor dissipado no
primeiro corddo de solda, fez o pré-aquecimento da junta, procedimento que melhora a
penetracdo do material de adicdo, devido ao material de base fundir-se mais facilmente.

No corpo de prova soldado pelo processo com arame tubular com gés de protecdo COo,
ndo houve efetiva penetracdo no chanfro em nenhum dos lados, isto devido a velocidade de
soldagem, como o arame ¢ tubular o mesmo fundi mais rapido, obrigando o soldador “puxar”
0 eletrodo de maneira mais rapida, esta velocidade influiu diretamente na deposicéo de material,

embora ndo haja convexidade na junta, a massa de material depositado foi menor, nédo
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penetrando no chanfro. Desta maneira é seguro afirmar, que € necessario manter um ajuste entre
a geometria concava e convexa, a geometria convexa pode ser o indicador que o material de
adicdo ndo esta tendo penetracdo adequada na junta, e a geometria concava o indicador de pouco
material de adi¢do sendo depositado.

Em relagéo a zona termicamente afetada, podemos concluir que a falta de penetragédo no
chanfro afetou tal analise, pois a solugdo acida contida nesta descontinuidade espalhou-se na
superficie apos a secagem, sendo de forma gradativa absorvida pelo material, 0 que causou

manchas devido a reacdo eletroquimica, mascarando a ZTA.
3.3 Anélise de Micrografia

A preparacdo do corpo de prova para micrografica de forma geral € muito semelhante a
preparagdo para macrografia, sendo distinta apenas pelo reagente de ataque, a solugéo utilizada
foi uma solucédo de Nital a 10%, foi utilizado 90 ml de alcool etilico e 10ml de &cido nitrico.
Para 0 manuseio deste acido, ndo foi possivel utilizar as luvas pois as mesmas poderiam reagir
com o &cido causando uma chama. Esta solucdo foi utilizada em temperatura ambiente, sem a
necessidade de aquecimento. O processo de frenagem da reacdo e secagem foi o mesmo ja
mencionado para macrografia. A analise micrografica foi realizado com o microscopio
metalografico XJP-H200.

Figura 36: Ataque da superficie com solucéo &cida para micrografia

Fonte: O autor, 2018
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3.3.1 Microestrutura do material de base ZTA

A figura 37, é a micrografia com ampliacdo de 400x, da junta soldada pelo processo
MIG, a parte representada é o material de base. Podemos perceber a formacéo de perlita (gréos
escuros) e ferrita (graos claros). Esta estrutura é caracteristica de um processo de resfriamento
lento, associado a laminacdo a quente a qual chapas finas de ago sdo submetidas.

Figura 37: Micrografica material de base, junta soldada pelo processo MIG

Fonte: O autor, 2018

A metalografia € uma técnica que exige um olho muito apurado na diferenciacdo das

microestruturas, considerando a relevancia da identificagdo como fundamental na interpretacéo
nas alteragdes nas propriedades mecanicas, a figura 38 representa a microestrutura trazida pela
bibliografia de Colpaert (2008) correspondente a microestrutura identificada no teste realizado.

Figura 38: Ago com cerca 0,3% carbono resfriado lentamente. Ferrita e perlita
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Fonte: Colpaert, 2008
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A figura 39, representa a microestrutura do material de base, da junta soldada pelo
processo MAG, como o material usado nos corpos de provas é 0 mesmo, podemos perceber a
mesma microestrutura, com a formacéo de perlita e ferrita levemente esferoidizada. A diferenca
em contraste é justificada pela variacdo de luminosidade no microscépio. Vemos nesta amostra,
no entanto, que houve um aumento na porcentagem de perlita (gréos escuros) na microestrutura,
e mudanga no tamanho dos grdos austeniticos, que € maior visivelmente na amostra MAG, esta

estrutura representa que a seccao estuda esta mais proxima da ZTA.

Figura 39: Micrografia material de base, junta soldada pelo processo MAG
e W, T

Fonte: O autor, 2018

Figura 40: Material de base, processo com arame tubular

A
’ :
Fonte: O autor, 2018

Para a figura 40, valem o comentarios da figura 39, ela representa o material de base do
corpo de prova do processo com arame tubular com gés de protecdo CO», ha um aumento
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também, na concentracdo de perlita em sua microestrutura, a diferente concentracao de perlita
em seccBes do mesmo material € justificada pelas diferentes concentrag@es de carbono ao longo
da chapa metalica.

A seguir apresentamos a microestrutura relatada, com embasamento na descri¢cdo da
bibliografia.
Figura 41: [...] c¢) Regi&o onde ocorreu leve esferoidizagdo dos carbonetos de perlita. Ferrita e

perlita levemente esferoidizada
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Fonte: Colpaert, 2008
3.3.2 Microestrutura do material de adi¢édo

Segundo a classificagdo do arame AWS 5.18 ER70 S-6 arame utilizado para soldagem
MIG e MAG e AWS 5.20 E71T1/T9 para soldagem com arame tubular, a composic¢éo quimica

dos arames ¢ apresentada nas tabelas 9 e 10.

Tabela 11- Composicdo arame ER70S-6

CARBONO | SILICIO MANGANES | FOSFORO ENXOFRE | COBRE
0,06a0,15 |08al1,15 |[14a185 0,025 max. 0,035 max. | 0,5 méx.
Fonte: Belgo Bekaert Arames, 2013
Tabela 12: Composicéo arame E71T1/T9 C(M) Ti 52FD-B
CARBONO | SILICIO MANGANES | FOSFORO ENXOFRE | COBRE
0,05 0,5 1,4 - - -

Fonte: Bohler Welding,2016
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A figura 42, tem ampliacéo de 400x, e representa a microestrutura do material de adi¢éo
do processo de soldagem MIG, conseguimos identificar a formacéo de perlita e ferrita.

Figura 42: Micrografia material de adi¢éo

Fonte: O autor, 2018

A figura 43, representa a micrografia com ampliacéo de 400x, do material de adi¢ao do

processo de soldagem MAG, apresenta uma microestrutura composta por perlita e ferrita.

Figura 43: Micrografia material de adicdo pelo processo MAG

Fonte: O autor,2018
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A configuragdo dos grdos formam uma estrutura caracteristica de bainita, uma estrutura
intermediaria entre a formacé&o de perlita e cementita no resfriamento, a formacao da perlita e
da bainita se confundem na curva de resfriamento, sendo de dificil distingdo entre elas, para
fundamentar a conclusdo da formacéo desta estrutura trazemos a imagem da bibliografia de

Colpaert (2008) com a devida identificagdo para comparacoes.

Figura 44: Estrutura Bainitica

Fonte: Colpaert, 2008

A figura 45, representa a micrografia com ampliacdo de 400x, do material de adi¢éo do
processo de soldagem com arame tubular, devido a concentragdo de carbono ser mais baixa
identificamos uma reducdo no percentual de perlita, porém a composicao caracteristica é ferrita
e perlita, ndo identificamos a formacdo de bainita neste material de adicéo.

Figura 45: Micrografia material de adicdo pelo processo arame tubular

Fonte: O autor, 2018
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3.3.3 Linha de fusdo

A figura 46, mostra claramente a divisdo entre material de base e material de adicéo,
com ampliacdo de 40x.podemos ver o0 crescimento competitivo dos grédos, onde 0s grdo com
melhor orientacdo cristalografica crescem impedindo o crescimento de alguns gréos.
Percebemos claramente na linha de fuséo, uma pequena parcela de crescimento epitaxial, e
também o refino de grdos no material de base. Nesta micrografia pode-se distinguir com clareza
0s contornos de grdo. Outro ponto de relevancia é a mudanca brusca entre a composi¢éo dos
graos dos materiais envolvidos

A figura 47, representa o material de base e material de adigdo do processo de soldagem
MAG, a linha de fusdo neste corpo de prova ndo é tdo marcante quanto nos demais testes, €
possivel confundir material de base com material de adi¢do, associamos isto a uma excelente
fusdo entre material de base e material de adicdo. E possivel concluir também que o
resfriamento foi linear, apresenta um crescimento de grdos mais controlado e a diferenca de

concentracdo de perlita ndo é tdo expressivo quanto nos demais corpos de prova.

Figura 46: Material de adigdo X material de adicéo

Fonte: O autor, 2018
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Figura 47:Material de adicdo X material de base, processo de soldagem MAG

L R o R

Fonte: O autor,2018

A figura 48, € a representacgdo da linha de fusdo entre o material de adicdo e material de
base do processo de soldagem arame tubular com gas de protecdo CO», percebemos o
crescimento de gréo na linha e fuséo, e nesta microfotografia percebemos mais marcante do
gue nas demais o crescimento epitaxial, onde os graos do material de adi¢éo crescem em direcéo
a fonte de calor de soldagem, ap0s este crescimento novos grdos do material de adicdo comecam
a nuclear-se, formando perlita e ferrita, percebemos o contorno de gréos austenitico e a

transformacé@o marcante entre a composicao de perlita entre um material e outro.

Figura 48:Material de adicdo X material de base, processo de soldagem arame tubular com

gés de protecdo CO>
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Fonte: O autor,2018
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3.3.4 Micro descontinuidades

No processo de soldagem quando se analisa trincas, poros ou descontinuidades o
momento de maior interesse é a solidificagdo, pois neste momento o material esta com alta
solubilidade de gases e esta sofrendo uma serie de transformacdes fisicas e quimicas. As figuras
49, 50 e 51, apresentam uma serie de segregacdes nos corpos de provas analisados. Podemos
identificar poros em todos os corpos de prova e uma trinca entre o material de base e material
de adigéo do processo MIG.

Figura 49: Poros processo de soldagem MIG, material de adigéo

Fonte: O autor,2018

Figura 50: SegregacGes causadas pelo processo de soldagem MAG, material de base

Fonte: O autor,2018
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Figura 51: Microporos gerados pelo processo de soldagem arame tubular com gés de protecéo

no material de adigéo
P —— - X

#

Fonte: O autor, 2018

3.3.5 Comparativo entre as analises ap6s ensaio de Micrografia

A analise metalografica € uma técnica que traz uma gama altissima de informacdes
sobre 0 objeto de estudo, também é uma técnica que requer grande habilidade e afinidade com
seus conceitos, devido a isto apresentamos apenas 0s aspectos mais relevantes neste estudo.
Comparativamente os trés corpo de provas apresentaram caracteristicas bem semelhantes,
inclusive na formacdo de segregacdes, as estruturas apresetam-se de maneiras ja esperadas no
estudo bibliografico.

O material de base apresenta uma configuragdo tipica de uma liga a qual sofre um
tratamento térmico, esta configuracdo é obtida atravéz do processo de conformacdo para
obtencdo de chapas finas, a laminacdo a quente, sem resfriamento acelerado. A estrutura
caracteristica formada foi a composicao de perlita e ferrita, a ferrita graos claros apresenta alta
ductibilidade, enquanto a perlita, que é formada por lamelas de ferrita e cementita forma uma
matriz com alta dureza (cementita), ela tambem apresenta razoavel tenacidade, boa resisténcia
mecanica, resisténcia ao desgaste e resisténcia a fadiga. Apartir de tais consideragdes, é seguro
afirmar que a estrutura a qual possui maior fracdo de perlita, € portanto a sec¢do mais fragil. No
material de base do corpo de prova para soldagem MIG, percebemos que o tamanho dos gréos
de ferrita sdo mais lineares. Nos materiais de base nos corpos de provas para MAG e Arame

Tubular, percebemos que as ha um aumento nas colonias de perlita, nestas colonias percebemos
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melhor as lamelas de ferrita e cementita, devido a configuracdo atingida, sendo perlita
esferoidizada, nestes corpos de prova, hd um aumento na concentracao de perlita, porém sendo
ela esferoidizada, confere ao material uma boa ductibilidade, e ainda temos uma configuracao
de gréos a qual na tenacidade ndo foi comprometida, devido a proporcao de ferrita.

Nos material de adicdo para os corpos de provas MIG e MAG, tivemos uma
configuracao estutural bem semelhante, associamos esta configuracao a composic¢ao do arame
de soldagem, o qual possui a mesma composicdo para ambos os casos. Identificamos nestas
seccOes a formacéo de perlita e ferrita, e uma estrutura intermediaria a formacao de perlita- a
bainita, sua formacao visivel é caracterizada como ripas de ferrira separadas por cementita, ou
ferritas alongadas na forma de agulhas, sendo esta chamada acicular,ou bainita inferior, na
microestrutura dos processo MIG e MAG caracterizamos a estrutura encontrada como bainita
inferior, percebemos que ferrita-graos claros, tem propor¢do menor, sendo que as lamelas de
cementita-grdos escuros, é predominante, esta configuracao forma uma matriz altamente dura,
porém com baixa tenacidade. No material de adi¢cdo do processo com arame tubular, ndo
detectamos a presenca de bainita, porém a porcdo de perlita nesta estrutura é predominante,
configurando uma estrutura com baixa tenacidade e alta dureza. Embora estas estruturas se
apresentem de tal forma que seria facil acreditar que estariam mais sujeitas a fratura, estas
estruturas apresentam granulagéo fina, o que confere a elas boas propriedades mecanicas, sendo
que regides proximas a elas na ZTA, estao mais sujeitas a trincas e fraturas devido a granulagéo
grosseira.

A linha de fusdo entre material de base e material de adicao ficou extremamente evidente
nos corpo de provas dos processos MIG e Arame Tubular, e uma linha de fusdo mais discreta
no processo MAG. Formando uma estrutura caracteristica deste ponto, identificamos o
crescimento epitaxial, onde graos do material de base crescem em direcdo a fonte de calor, sem
a nucleacdo de novos grdos, e também a crescimento competitivo de grdos no material de
adicéo, onde percebe-se alguns grdos com tamanho menor devido a outros grdos com melhor
orientacdo cristalografica crescerem em sua frente, impedindo seu crescimento e delimitando
seu contorno de grdo. A regido onde os grdos sdo maiores possuiem indice de ductibilidade
menor, porém tem alta resistencia a tracdo, associando baixa tenacidade a estes graos e sujei¢do
a fratura.

Percebemos em todos os corpos de provas, que ha descontinuidade significativas,
principalmente em regifes proximas a alguma extremidade do material. Durante a solidficacdo
ocorre uma contragdo de aproximadamente 4% do volume devido a diferenca de densidade

entre 0 aco solido e liquido, para garantir a auséncia de vazios é necessario concentrar esta
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contragdo em uma parte do fundido, segundo Colpaert (2008). Quando em uma determinada
regido coexistem sdélido e liquido, surgem dificuldade de escoamento do liquido, necessario
para a compensacao da contracdo, quando o fluxo do liquido nédo for suficiente, em funcédo da
existéncia de uma zona pastosa 0 movimento do liquido para compensar a contracao resulta em
MICroporos.

Identificamos uma trinca no corpo de prova do processo MIG, Colpaert (2008) explica
tais trincas como resultado de um resfriamento insuficientemente uniforme, maior
heterogeneidade de temperatura cria gradientes de temperatura no interior da peca, e
consequentemente gradientes de tensbes, associado a diferentes contragdes térmicas,

ocassionando trincas.
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4 CONCLUSAO

A unido de pecas metalicas é de fundamental importancia na industria metalomecanica,
tanto no setor produtivo, quanto no setor de manutencdo. Compreender a coalescéncia entre 0s
metais visa uma melhor aplicacdo dos processos de soldagem. Ao decorrer deste trabalho foi
levantado varios pontos de relevancia a respeito dos pardmetros e processos de soldagem,
buscando uma comparacao entre trés processo, soldagem MIG, MAG e soldagem com Arame
Tubular com gas de protegdo CO3, esta comparagao punha em questéo a qualidade superficial
do corddo de solda, descontinuidades no interior da junta soldada, e as alteracGes
microestruturais causadas pelo processo de soldagem.

O processo de soldagem abrange uma vasta gama de assuntos, sendo que abordar todos
seus aspectos demandariam de um estudo mais aprofundado, neste contexto optamos em revisar
bibliograficamente assuntos pertinentes ao trabalho em questao.

A elaboragdo das amostras, e preparacdo das mesmas para os ensaios, foram de
fundamental importancia para compreender alguns resultados, como marcas do disco abrasivo,
ou manchas de solucdo acida nas pecas.

A anélise com liquido penetrante, revelou aspectos ja imaginados e aspectos nao
desejados segundo a bibliografia. As amostras do processo MIG e MAG corresponderam em
grande parte 0 que nossa revisdo afirmava, uma boa qualidade superficial e baixo nivel de
respingo. Porém a soldagem com arame tubular apresentou qualidade superficial inferior a
esperada segundo as bibliografias abordadas, com a formacéo de poros e um nivel consideravel
de respingos, porém segundo o conhecimento popular, através da investigacdo entre os
soldadores da instituicdo, este tipo de solda tem como caracteristica comum a formacao de
respingos, e o nivel de respingos é aumentado quando usado o método auto protegido sem a
adicdo do gas de protecdo COy, acreditavamos que a formagao de respingos era ocasionada pelo
fluxo interno, o qual exercia uma forca de sentido oposto a do gas de protecdo ocasionando que
algumas gotas de metal fundido ultrapassassem a barreira de gas e formasse respingos, porém
esta teoria ndo pode ser comprovada bibliograficamente, assim pode-se concluir que a formacéo
de respingos esta associado a velocidade de soldagem. Deixamos aqui uma sugestdo para
trabalhos futuros na comprovacdo ou invalidacdo da hipdtese levantada.

Para a analise de macrografia, também obtivemos alguns resultados inesperados, como
a ma penetracdo no chanfro, este resultado foi obtido devido a realizagdo de chanfro em pegas
finas, ao se realizar estes chanfros deixamos um angulo obtuso com uma area muito pequena

para a penetracdo da soldagem, sendo inefetivo nestes casos. A penetragcdo no material de base,
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foi melhorada no segundo cordao de solda, atribuindo ao pré-aquecimento tal melhora. Nos
demais aspectos que a macrografia busca avaliar tivemos bons resultados, sem a presenca de
trincas ou outras descontinuidades que comprometeriam a qualidade da solda. O acimulo de
solucéo &cida na seccao do chanfro sem preenchimento de solda, afetou de forma significativa
a visualizagdo da zona termicamente afetada.

A andlise de micrografia demonstrou-se desafiadora, devido a sua complexidade,
abrangéncia de seus conteudos e aplicacdes, devido a isto foi sintetizado tanto a revisao
bibliografica quanto o foco de estudo. Concluimos que quanto maior a concentracao de perlita,
maior dureza é conferida ao material, bem como o aumento de ferrita aumenta a tenacidade.
Em relacdo ao material de adigédo tivemos composicdes de perlita e ferrita, bem semelhantes
em ambos 0s corpos de prova, porém a identificacdo de bainita nos processos MIG e MAG
conferem a este corpo de prova menor tenacidade que no processo com arame tubular. Na linha
de fusdo é possivel identificar a regido de granulacao grosseira onde devido ao crescimento de
grdos e devido a presenca de perlita (graos escuros) sua tenacidade ¢ comprometida, estando
esta sec¢do mais sujeita a trincas.

As descontinuidades encontradas, sdo resultados da contracdo do material, devido a
diferenca de densidade entre sua fase liquida e sdlida. Em termos gerais ndo ha uma
classificacdo entre um processo e outro no que diz respeito a qualidade microestrutural, sendo
que o processo de resfriamento tem maior influéncia no que se refere a descontinuidades ou
problemas relacionados a soldagem, fica a sugestdo de uma nova pesquisa no que se diz respeito

a resfriamentos indesejaveis em trabalhos de soldagem em campo.
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ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

Nome da Companhia: CEDUP Industrial de Lages

EPS No: 01

Data: 01/11/18

Processo(s) de soldagem: MIG

Tipo: Semiautomatico

JUNTAS:

Projeto da Junta: Junta T
Cobre Junta: Nado

Outro: CJP- penetracdo parcial

Tamanho da perna da solda: 7mm

CARACTERISTICAS ELETRICAS:
Corrente: CC

Polaridade: +

Faixa de corrente: 100 A

Tensao: 6 volts

METAIS DE BASE:
Tipo: ASTM A-36
Faixa de espessura: ¥4”

Outro: chanfro k

Classif. AWS 5.18 ER70S-6
Marca comercial: BELGO
Dimensoes: ¢ 0,8 mm

METAIS DE ADICAO E FLUXOS:

TECNICA:

Dimensdo do bocal: 25mm

Dist. Bico de contato-pe¢a: 15 mm
Cordéo: reto

Numero de passes (por lado): 1 passe
Eletrodo: Simples

Velocidade de soldagem (faixa): 2,74 m/s
Posicédo: Plana

GAS:
Gas(es) de protecdo: Argonio
Vazao: 10L/min

Outro: Pressdo 10kgf/cm?

DETALHES DA JUNTA:
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N° do | Processo | Metal de adi¢do Corrente Faixa Velocidade de
Passe Classe Diametro | Pol. | Faixa | de Soldagem
(A) Tenséo | (mm/s)
1 MIG AWS 5.18 | 0,8mm CC+ | 100 6V 2,74 m/s
ER70S-6
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ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

Nome da Companhia: Mecéanica Pré Industria

EPS No: 02

Data: 31/10/2018

Processo(s) de soldagem: MAG

Tipo: Semiautomatico

JUNTAS:

Projeto da Junta: Junta T
Cobre Junta: Nao

Outro: CJP- penetracdo parcial

Tamanho da perna da solda: 7mm

CARACTERISTICAS ELETRICAS:
Corrente: CC

Polaridade: +

Faixa de corrente: 150 A

Tensdo: 20 volts

METAIS DE BASE:
Tipo: ASTM A-36
Faixa de espessura: %4”

Outro: chanfro k

Classif.: AWS 5.18 ER70S-6
Marca comercial: BELGO
Dimensdes: $1mm

Outro:

METAIS DE ADICAO E FLUXOS:

GAS:

Gas(es) de protecdo: CO2
Vazéo: 10 L/min

Outro: Pressdo 10kgf/cm2

TECNICA:

Dimenséo do bocal: 25mm

Dist. Bico de contato-peca: 15mm
Cordéo: reto

NUmero de passes (por lado): 1 passe
Eletrodo: Simples

Velocidade de soldagem (faixa): --

Posicdo: Plana

DETALHES DA JUNTA:
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N° do | Processo | Metal de adicao Corrente Faixa de Velocidade
Passe Classe Diametro | Pol. | Faixa | Tensdo de
(A) Soldagem
(mm/s)
1 MAG AWS 5.18 | 1mm CC+ | 150 |20V -
ER70S-6 A
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ANEXO C- EPS ARAME TUBULAR COM GAS DE PROTECAO CO:

ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS)

Nome da Companhia: Mecéanica Pré Industria

EPS No: 03

Data: 31/10/2018

Processo(s) de soldagem: Arame Tubular

Tipo: Semiautomatico

JUNTAS:

Projeto da Junta: Junta T
Cobre Junta: Nao

Outro: CJP- penetracdo parcial

Tamanho da perna da solda: 7mm

CARACTERISTICAS ELETRICAS:
Corrente: CC

Polaridade: +

Faixa de corrente: 150 A

Tensao: 20

METAIS DE BASE:
Tipo:ASTM A-36
Faixa de espessura: %4”

Outro: chanfro k

METAIS DE ADIC}AO E FLUXOS:
Classif. AWS 5.20 E71T-1-T9

Marca comercial: BOHLER WELDING
Dimensdes: ¢ 1,2mm

Outro: TI 52FD-B

GAS:

Gas(es) de protecdo: CO2
Vazéo: 10L/min

Outro: Pressédo 10kgf/cm2

TECNICA:

Dimenséo do bocal: 25mm

Dist. Bico de contato-pe¢a: 15 mm
Cordéo: reto

NUmero de passes (por lado): 1 passe
Eletrodo: Simples

Velocidade de soldagem (faixa): -
Posicdo: Plana

Outro:

DETALHES DA JUNTA:
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N° do Passe | Processo | Metal de adicao Corrente Faixa de Velocidade
Classe Diametro | Pol. | Faixa | Tenséo de
(A) Soldagem
(mm/s)
1 Arame AWS 5.20 | 1,2mm CC+ | 150 |20V -
Tubular | E71T A




ANEXO D - TABELA JAEGER

J5

J4

J3

J2

J1

Tenho em mim todos os sonhos do mundo

Tudo vale a pena quando a alma néo é pequena.

Haja ou néo deuses, deles somos servos.

Para viajar basta existir.

AS Vezes 0ugo passar o vento; e s de ouvir o vento passar, vale a pena ter nascido

93



ANEXO E- TABELA MONOCROMATICA DE ISHIHARA
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Color Blindncos

Test Plate 3 Ishihara Color
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