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RESUMO

A soldagem de chapas zincadas ¢ um tema importante para a
fabricacdo de componentes sujeitos a diferentes tipos de meios COoITosivos.
Neste trabalho foi estudada a soldagem MAG, utilizando uma mistura binaria
(75% Ar + 25% CO2); arame sdlido (ER 70S-6), utilizando parametros de
soldagem para unido de juntas de topo utilizando chapas finas zincadas de ago
com 1,5 mm de espessura. As chapas foram soldadas e receberam diferentes
acabamentos ap6s a soldagem: galvanizagdo instantanea a ftio (CRZ) e tinta
aluminio. As juntas soldadas foram ensaiadas para verificar sua aceitagéo
segundo os critérios da norma ASME IX. Os corpos-de-prova obtidos foram
caracterizados metalograficamente e submetidos ao ensaio de névoa salina. Os
resultados mostraram que as chapas zincadas soldadas foram aprovadas pela
norma ASME IX. A caracterizagdo metalografica do metal de solda mostrou que
as alteragdes microestruturais ndo foram suficientes para alterar as
propriedades mecanicas das juntas soldadas. Os resultados dos ensaios de
névoa salina mostraram que as melhores protegdes para as juntas soldadas
foram a galvanizagéo instantdnea a frio (CRZ), utilizando-se duas demaos de
tinta, e a galvanizagéo instantanea a frio (CRZ), seguida de uma demao de tinta

aluminio.
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ABSTRACT

The welding of galvanized steel sheet is an important issue for the
fabrication of components subject to different types of corrosive environments.
In this study, the MAG welding, using a binary mixture (75% Ar + 25% CO2);
solid wire classification AWS ER 70S-6, using welding parameters for joining butt
joints using thin sheets of galvanized steel with 1.5 mm thick. The plates were
welded and given different finishes after welding, such as: instantaneous cold
galvanizing (CRZ) and aluminum paint. The welded joints were tested to verify
their acceptance according to the criteria of ASME IX. The samples were
characterized metallographically and subjected to salt spray testing. The results
showed that the galvanized sheet metals welded were approved by ASME IX.
The metallographic characterization of the weld metal microstructure showed
that the changes were not sufficient to modify the mechanical properties of
welded joints. The results of the salt spray tests showed that the best protection
to the welded joints were instantaneous cold galvanizing (CRZ), using two coats
of paint, and instantaneous cold galvanizing (CRZ) followed by a coat of paint

aluminum .,
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

No atual estagio de desenvolvimento da sociedade é impossivel
imaginar o mundo sem o uso do ago. A produgéo de ago € um forte indicador do
estagio de desenvolvimento econdmico de um pais [1]. A utilizagéo de ago
fornecido em bobinas, tarugos, chapas e ou chapas zincadas (galvanizadas)
vem aumentando cada vez mais devido o desenvolvimento de novos produtos.

Fabricantes de produtos galvanizados buscam materiais que possam
oferecer maior resisténcia mecanica, com menor peso, e maior garantia contra a
corroséo. Chapas galvanizadas sdo utilizadas na fabricago de tubos de
precisdo, componentes para automéveis, produtos e equipamentos industriais,
linhas de automacdo, bens de consumo diversos. Esses materiais ja se
tornaram corriqueiros no cotidiano, mas fabrica-los exige técnica que deve ser
renovada de forma ciclica.

Os agos galvanizados tém como principal caracteristica a maior
resisténcia a corrosdo atmosférica, ou seja, sofrem menos corroséo ao ficarem
expostas & chuva, vento e sol. Este material chega a ter prote¢éo a corroséo de
até 25 vezes superior ao ago carbono comum. Isso se da por conta do
revestimento de zinco (Zn) sobre as chapas [2].

Com o avango da tecnologia a maioria dos agos revestidos a base de Zn
podem ser soldados satisfatoriamente, utilizando-se alguns processos
comumente encontrados nas industrias. No entanto, sempre haverd alguns
problemas encontrados na soldabilidade destes materiais. A soldagem desses
materiais produz uma geragdo excessiva de fumos metalicos, porosidade,
respingos, trincas e danos causados a camada de revestimento. Devido a estes

problemas os agos zincados necessitam de um controle mais rigoroso quando
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forem submetidos aos processos de soldagem. Este controle mais rigido deve-
se aos efeitos relacionados com as propriedades da camada de Zn tais como
sua condutibilidade elétrica, temperatura de vaporizagdo e possibilidade de
oxidagdo a altas temperaturas, que direta ou indiretamente irao influenciar a
qualidade da junta soldada [3].

Neste trabalho foi utilizado chapas de 1,55 mm de espessura de ago
zincado, produzidas conforme norma ASTM A 633 CS tipo B (Z100), com
dimens&o de 300,0mm de comprimento e 300,0 mm de largura. Os corpos de
prova foram soldados na posi¢do plana (1G) com junta de topo utilizando o
processo MAG com gas de protegao composto por 75% argonio e 25%CO0;,
sendo utilizado o metal de adigdo ER70S-6.

A junta soldada foi qualificada segundo a norma ASME X 2010, sendo
realizados os ensaios de tracdo e de dobramento na junta soldada, onde
apresentou propriedades similares ao metal de base. Foi realizada uma
caracterizagdo metalografica com o uso de macrografias e micrografias e Foi
realizado o ensaio de névoa salina em corpos de prova soldados a fim de
qualificar a sua resisténcia a comros&o. No ensaio de névoa salina foram
utilizados dois tipos de tinta que auxiliam a resisténcia & corrosdo e geraram

resultados comparados ao metal de base.
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2, OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo estudar as propriedades mecanicas,
metalografica e de resisténcia & corrosdo de chapas ago carbono revestidas

com zinco e soldadas pelo processo MAG.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 CHAPA DE ACO REVESTIDAS COM ZINCO.

As chapas de a¢o revestidas com zinco também s@o conhecidas como
zincadas ou galvanizadas e s&o aquelas gue apresentam revestimentos
protetores metalicos, a base de zinco ou ligas de zinco, que conferem ao
substrato maior resisténcia a corrosdo. Estas chapas séo produzidas com uma
ampla faixa de espessuras de revestimento, sendo esta variagdo, dependente
sobre tudo, do tipo de aplicagao que se deseja utilizar o ago revestido [4, 5].

O zinco é um metal muito utilizado como revestimento anticorrosivo, pois
apresenta um bom desempenho na maioria das condigoes atmosféricas, oferece
protegdo galvanica ao ago nas descontinuidades do revestimento, protege o
material de base e é barato se comparado a outros tipos de revestimentos [4, 6].
Estes fatores favoreceram a utilizacdo dos agos revestidos a base de zinco nos
diversos segmentos industriais onde tem apresentado excelentes resultados ha
varias décadas. A principal razao para este desempenho é sua reconhecida
resisténcia a corrosdo atmosférica, e esta propriedade tem gerado um
crescimento competitivo do ago revestido frente a outros materiais, aumentando
significativamente a utilizagao do ago zincado nos diferentes segmentos. Esta
tendéncia se justifica pelo fato das chapas zincadas reunirem num so produto a
resisténcia mecanica do substrato e a elevada resisténcia a corroséo, conferida
pela camada de revestimento de zinco. Pois o revestimento de zinco atua como

barreira € como anodo de sacrificio, protegendo o ago das intempéries [4, 7, 8].



SLD-Monografia 12/2010- 72 19

3.1.1 MEIOS DE PROTECAO PROMOVIDA PELA CAMADA DE ZINCO (Zn}.
O principal fator que, motiva a utilizagéo do zinco como revestimento
protetor do ago, € o mecanismo pelo qual o zinco protege o substrato, e estes
s3o basicamente dois [4, 7, 8]: por barreira e por protegdo galvanica. No
mecanismo por barreira, o importante é a espessura do revestimento, enquanto
para 0 mecanismo por protegdo galvénica os potenciais eletroquimicos séao as

propriedades chaves.

3.1.1.1 INIBICAO POR BARREIRA MECANICA.

Ao ser exposta a atmosfera o ago recém galvanizado forma uma
camada de 6xido de zinco (ZnQ), que na presenga de umidade evolui para
hidréxido de zinco (ZnOH2). Este por sua vez, em contato com o CO; presente
no ar atmosférico, reage formando o carbonato de zinco (ZnCO3). Este
composto possui baixissima solubilidade na agua e forma uma patina
acinzentada, que impede a continuidade das reagGes e inibe a corrosao. Estes
filmes nao proporcionam protecéo efetiva do substrato e as consideragdes séo
feitas quando as chapas zincadas estdo submetidas a condigbes atmosféricas

normais [5, 7, 8].

3.1.1.2 PROTECAO GALVANICA.

No caso de haver alguma falha ou imperfeicdo (arranh&o) no
revestimento de zinco, o mecanismo de protegdo galvanica entra em operagao
devido a natureza eletroquimica do par Ferro (Fe) e Zinco (Zn), e neste caso o
zinco funciona como anodo e é consumido enquanto a integridade do substrato

é preservada. Esta protecéio é denominada “Prote¢éo de Sacrificio”, porque o
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metal que atua como anodo, nesse caso o zinco, se sacrifica para proteger o
metal catddico (ago). Observando a série eletroquimica dos metais, nota-se que
0 zinco tem um potencial menor quando comparado ao ago como mostra a
tabela 3.1. Assim, quando aqueles metais estdo em contato em um eletrolito, o
zinco passa a ser o anodo e o ago o catodo, o que € conhecido como “Efeito
Pilha”. Desta forma o zinco protege catodicamente o ago contra a corrosao,
inclusive nas falhas e imperfeicdes que possam ter o recobrimento [5, 7, 8].

Tabela 3.1 — Potencial de eletrodo dos metais [7].

Metal Potencial de Eletrodo
Magnésio -2,340
g g | Aumino 1,670
§ %’ Zinco -0,762
8 2 Cromo -0,710
é < Ferro -0,440
Cadmio -0,402
Niquel -0,250
g "8'* Estanho -0,136
2 2 Chumbo -0,126
z e Cobre +0,345
= 2 Prata 70,800
Ouro +1,680

3.1.1.3 VIDA UTIL DA CAMADA DE ZINCO (Zn).

A resisténcia a corrosdo do zinco purc nao é satisfatéria em diversas
circunstancias corrosivas, particularmente em uma atmosfera muito Umida [8, 9]
e a temperaturas superiores a 110°C [10]. Consequentemente, nos Ultimos 20
anos, muitas industrias, especialmente a automobilistica e de construgéo,
comegaram a procurar um processc alternativo. O resultado foi um

desenvolvimento de sistemas de ligas de Zn com metais do oitavo grupo, tais
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como: ZnNi, ZnCo, ZnFe e ultimamente se incluem combinagdes de ligas Zn-Co-
Cr e Zn-Fe-Mn [11]. Estes sistemas de ligas apresentam propriedades
superiores no que diz respeito a resisténcia a corroséo, resisténcia mecénica e
propriedades elétricas, além de custo adequado [12].

Diversas experiéncias também concluiram que a vida util de uma
camada de Zn é diretamente proporcional a sua espessura [4). Portanto, €
importante que esta camada seja uniforme em toda a sua extensao, caso
contrario, a corrosdo destruiria a parte mais fina em um tempo menor, e
certamente inviabilizaria a parte mais grossa [13]. Dependendo da atmosfera em
que o ago galvanizado esteja submetido, sua vida util podera variar de 15 anos
para zonas industriais intensas e 50 anos para zonas rurais [13]. Logo, a vida
(til dos agos zincados estd diretamente relacionada com a espessura do
revestimento da camada de Zn e inversamente proporcional ao meio em que o
acgo zincado estiver exposto. De acordo com as literaturas [4, 7, 13], para
determinacdo da durabilidade do revestimento de Zn consideram-se fatores
como temperatura, umidade relativa do ar, tempo e intensidade de insolagao,
duracdo e velocidade dos ventos e contaminagéo do ar com Oxidos de enxofre,
cloretos e gases nitrosos, particulas langadas pelas industrias e outras
condigbes atmosféricas. Esses fatores ambientais determinam a taxa de

corros&o do material nos principais meios, como ilustra a figura 3.1.
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Figura 3.1 — Vida Gtil da chapa zincada em fungéo da condig&o atmosférica [7].

3.1.1.4 ESTRUTURA CRISTALINA DA CAMADA DE REVESTIMENTO DA
CHAPA ZINCADA.

As reagbes metallrgicas entre o Fe e o Zn determinam a estrutura e a
composigdo dos revestimentos e constituem a base para todos os processos
associados a deposigéo do Zn sobre o ago, pelo método de imerséo a quente
[14]. O Zn liquido a temperatura de 450°C reage como Fe do substrato, de modo
que as reagdes entre os dois metais seguem o caminho do equilibrio

termodinamico [15], como ilustra a figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama de equilibrio do sistema Fe-Zn [17]

De acordo com o Welding Handbook [16], as fases da liga Fe-Zn varia
em func¢so da faixa de composi¢ao e temperatura e apresentam a formagao de
quatro compostos intermetalicos, que so: fase gama - I' (Fe3Zn10),; fase delta
- 6 (FeZn7); fase zeta —{ (FeZn13); e fase eta —# (Zn) . As fases gama, delta
e zeta resultam da difusao do ferro na camada de zinco, e a camada eta se
forma a partir do zinco fundido que se adere nas camadas intermetalicas
quando o material é retirado do banho. De acordo com FREIRE e BRESCIANI
FILHO [9], com relagio as estruturas destas camadas pode-se dizer que: A fase
gama possui uma estrutura cristalina ctibica de corpo centrado (CCC), contendo
23,2 a 31,3% Fe, na qual predomina o composto FeZn3, a tabela 3.2 apresenta
as propriedades fisico-quimicas de cada camada de liga. Sobre a fase gama

encontram-se as camadas delta-1 e delta que possuem estrutura cristalina
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hexagonal, apresentando uma composigéo de 8,1 a 13,2% Fe para delta-1 € 8,1
a 11,5% Fe para delta, em ambas predominando o composto FeZn. Scobre as
camadas delta encontra-se a camada zeta, que contém aproximadamente 7,2 a
7.4% Fe, predominando o composto FeZn13 de estrutura cristalina monoclinica.
Na camada mais externa do revestimento encontra-se a fase eta, formada de Zn
relativamente puro, que € arrastado do banho pela chapa. Esta camada
apresenta um teor de Fe da ordem de 0,02% e tem estrutura cristalina

hexagonal, figura 3.3.

a- Camada externa Eta, Zn relativamente puro.

b- Camada Zeta (Zn-Fe) com 7,2 a 7,4% Fe.

c- Camada Delta (Zn-Fe) com 8,1 a 13,2% Fe.

d- Camada Gama {Zn-Fe) fina e com 23,2 a 31,3% Fe
e- Aco (material de base)

Figura 3.3 Micrografia do ago galvanizado, aumento de 250X [7].
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Tabela 3.2 — Propriedades fisico - quimicas das camadas da liga Fe-Zn [5].

Fases Fél:myla Conteddo de Sistema Densidade | Dureza

Quimica | Ferro (% peso) | Cristalino (9/cm?) (Hv)
n (Eta) Zn Méaximo 0,03 Hexagonal 7,14 52

{ (Zeta) FeZn 6,7~72 Ortorrémbico 7,15 200

5 (Delta-1) | Fezn 85~130 | Hexagonal | 724 | 234~
M (Gama-1) FeZn 18,5 ~23,5 CFC - 505
I (Gamay) FeZn 24,0~ 31,0 CCC 7,36 326
Fe-a (Fe-alfa) Fe - CccC 7,86 104

A espessura da primeira camada de liga, camada gama, € bastante
constante, sendo que as demais podem variar fortemente em fungao das
condigdes do processo de zincagem. Em casos extremos o revestimento podera
ser constituido quase que inteiramente de camadas de liga ou quase
inteiramente de Zn puro. Deste modo, a espessura do revestimento total, assim
como da camada de liga dependem de diversos parametros: temperatura do
banho, composigdo do aco, teor de aluminio no banho, aplicagdo do produto,
etc..

O controle da reducéo na formagéo de camadas intermediarias permite
a obtencéo de um revestimento ddctil, resultando em um material zincado que
pode ser conformado sem causar trincas e sem soltar o revestimento de Zn [9],
que sdo situacbes desejadas nos processos de zincagem a quente. Para se
obter estas caracteristicas o Aluminio (Al) & adicionado ac banho de Zn fundido
para exercer influéncia sobre as reagdes que ocorrem entre o Fe e 0 Zn, e
controlar as caracteristicas fisicas, entre elas a espessura e a aparéncia

superficial dos produtos zincados, permitindo também, a obtengdo de
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revestimentos zincados com elevada aderéncia [4, 16). J4 as camadas
intermediarias, delta e zeta sdo pouco espessas ou praticamente inexistentes.
Dentre os produtos zincados a quente, 0s convencionais, sem
tratamento posterior, séo principalmente utilizados pelo setor de construgao civil
onde os principais requisitos séo de resisténcia a corrosao, conformabilidade e
aparéncia estética. Os que recebem tratamento de recozimento da camada sao
consumidos  preferencialmente pelos setores automobilisticos e de
eletrodomeésticos, onde, além dos requisitos anteriores, ainda é necessario

possuir caracteristica de boa soldabilidade e adequagdo como substrato para

pintura [5].

3.1.2 ASPECTOS SUPERFICIAIS, TIPOS DE REVESTIMENTOS E
APLICACOES.

Conforme NATAL e BARCELOS [18], as chapas zincadas podem ser
fabricadas com revestimentos iguais em ambas as faces ou revestimentos
diferenciados entre elas, podendo também ser de diferentes espessuras. O
acabamento superficial, estes podem ser distintos e classificados como cristais
normais, cristais minimizados e superficie extra lisa. A figura 3.4 apresenta os
aspectos de superficies e microestruturas dos diferentes revestimentos obtidos
pelo processo de galvanizagéo por imers&o a quente [5]:

o Cristais Normais: este revestimento de Zn puro obtido por uma
solidificagdo normal da camada depositada, resultando uma superficie com
aparéncia de flores. Este tipo de revestimento é mais indicado para uso geral,
principalmente em aplicagdes do segmento da construgao civil tais como:

coberturas, tapamentos laterais, perfis estruturais leves, etc. [5].
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. Cristais Minimizados: possui o revestimento de Zn puro, obtido
por solidificagdo acelerada, proporcionada em geral, pela aplicagéo na
superficie recém zincada de um fluido refrigerante. Este tipo de revestimento é
recomendado para aplicagbes onde os requisitos de superficies ndo sao
plenamente atendidos pelo revestimento com cristais normais, sendo, em geral,
destinados principalmente & industria automobilistica e de utilidades domésticas
(linha branca), que recebem tratamento de pintura [5].

. Revestimento de Liga Zn-Fe (Galvannealed): o revestimento
obtido pelo reaquecimento da chapa, imediatamente apds a deposicdo do Zn, o
que transforma completamente a camada de Zn recém depositada em ligas do
sistema Zn-Fe. Esta camada possui em média 11% de Fe. A presencga do Fe no
revestimento melhora significativamente as caracteristicas de soldabilidade e de
aderéncia de pintura, sendo por tanto, especialmente indicada para utilizacao na

inddstria automobilistica [5].

CRESTAIS NORMALS CRISTAIS MINIMIZADOS GALVANNEALED

L] 1
AlFe=Zm r
Fe Fe

Figura 3.4 — Tipos de revestimentos em Zn puro e em forma de liga Zn-Fe [5]
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3.2 HISTORIA SOBRE O PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG.

Os primeiros trabalhos com estes processos foram feitos com gas ativo,
em pegas de ago, no inicio dos anos 30, o processo foi inviabilizado.

Em 1940 — Foi no Battelle Memorial Institute (Instituto Memorial Battelle)
gue seus inventores H. M. Hobart e P. K. Devers, patrocinado pela companhia
Redugéo Air, pesquisou e desenvolveu o primeiro uso de um eletrodo na de
aluminio continuamente alimentada chamado atualmente de MIG, este eletrodo
era blindado com 100% de gas argdnio. Através de transferéncia axial
pulverizada, era o modo mais precoce de transferéncia de metal isto levou ao
uso de argonplus pequenas adigdes de oxigénio. O oxigénio melhorada arco
estabilidade finalmente permitida a utilizagéo de transferéncia de pulverizagao
axial em materiais ferrosos. O processo foi limitada devido ao nivel de energia
elevado de transferéncia de pulverizagdo axial para espessura da chapa
material. Apés a Il guerra mundial, foi possivel viabiliza-lo primeiro para a
soldagem de magnésio e suas ligas, em seguida para os outros metais, sempre
utilizando gas inerte (Argdnio ou Hélio). Algum tempo depois em meados dos
anos 50, foi introduzido no lugar do argdnio o COz2, sendo possivel 0 seu uso
com mistura com Ar ou com 100% de concentragéo [19].

No ano de 1950 — Os inventores Lyubavshkii e Novoshilov, iniciam a
fabricagdo de eletrodo com arame soélido (MAG) e continuo com grandes
diametros de ago carbono utilizado para se soldar com CO2. Apresentaram alto
indice de respingos, soldagem somente na posi¢éo plana [19].

No final dos anos 50 houve um aprimoramento das fontes de soldagem
introducdo com a introdugéo dos arames de pequenos didmetros (0.9 a 1.6mm),

a transferéncia por curto circuito e soldagem em todas as posigées.
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No ano de 1960 — houve o desenvolvimento das fontes de soldagem e a
infrodugdo do arco pulsado, pesquisas para diminuir o nivel de respingos e
reduzir falta de fusao [19].

Em 1970 o — TWI® (nha cidade de Londres) introduziu o conceito MIG
sinérgico juntamente com as fontes de energia com controle eletronico [19].

No ano de 1990 surgiram outras variantes dos processos MIG/MAG,
este foram: MIG Brazing, TIME, STT, MIG-LASER, oferecendo um controle total
do arco elétrico e diversos modos de transferéncia metdlica, além do

desenvolvimento das fontes de energia inversoras [19].

3.3 A SOLDAGEM DE CHAPA DE ACO ZINCADO PELO

PROCESSO MIG/MAG.

Os problemas encontrados na soldagem a arco de agos zincados, s&o
devidos as propriedades fisicas do zinco. O elemento zinco possui baixa
temperatura de vaporizagdo, aproximadamente 906°C em relacdo as
temperaturas envolvidas na fusao do metal de base e do consumivel superior a
1530°C [20]. Esta propriedade apresenta um efeito desfavoravel nos processos
de soldagem a arco, visto que o0 Zn comega a evaporar tdo logo o arco elétrico €
aberto. Os vapores e os Oxidos de zinco também contribuem na formagéo de
poros, fusbes inadequadas, trincas e um arco elétrico instavel, sem falar nas
altas temperaturas promovidas pelo processo de soldagem, que sao
responsaveis pela remogdo da camada de revestimento que confere
propriedades anti-corrosivas ao ago [20]. Existe outro problema que também
deve ser controlado & a concentragdo de fumos metélicos, pois durante a

soldagem, o Zn do revestimento se volatiliza e forma o6xido de Zn (composto
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branco) que se inalado em grande quantidade provoca desconforto ao soldador
[21]: imitagdo das vias respiratérias, febre e vomito. No entanto o grande
aumento, nos Ultimos anos, da utilizagdo de produtos galvanizados tem
conduzido as industrias a intensificar pesquisas voltadas para a unido desse
material.

PERDIGAO [22] destaca que a técnica de soldagem empregada tem
grande influencia na formagao dos poros que se formam pela nucleagéo e
crescimento de bolhas de gas ou vapor, enquanto o metal de solda esta em
processo de solidificagdo. Assim sendo, uma das variaveis significativas na
ocorréncia da porosidade é a quantidade de gas ou vapor presente no sistema.
Outra varidvel critica é a taxa de solidificagdo do metal como soldado. Para
baixas taxas de solidificagéo, as bolhas tem maior possibilidade de escapar da
poga fundida, enquanto que para altas taxas de solidificagdo as bolhas ficam
aprisionadas. Portanto, variagdes nas condigbes de soldagem como a corrente,
tensio do arco ou velocidade de soldagem, podem afetar a taxa de
solidificacdo do metal de solda, que por sua vez influencia a quantidade de
poros no metal de solda [23]. Dentre as a¢bes possiveis para minimizar o
problema da porosidade, que € consenso de literatura, & a reduzir a velocidade
de soldagem e o sentido de deslocamento da tocha, ambos permitem a
volatilizagdo e o escape do vapor de Zn a frente da poc¢a fundida, antes de
solidificar- se. Ja a formag¢ido de respingos aumenta com a espessura da
camada de revestimento de Zn, e também estd associada a instabilidade do
arco elétrico, provocada também pelos vapores de Zn. Para minimizar o

respingo, & necessario soldar com um arco elétrico curto [24].
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Outro problema na soldagem de chapas zincadas & o surgimento de
trincas causadas pela penetragdo intergranular do Zn no metal de solda. O
mecanismo de formagdo dessas trincas em chapas zincadas € similar a
corrosdo sob tensdo que estd associado ao zinco liquido sob esforgos da
magnitude do limite de escoamento do metal de solda [25]. A figura 3.5 mostra
este tipo de trinca que € comum se formar ao longo da garganta de uma solda
de filete em chapas de espessura superior a 6,4 mm, executada através do
processo MIG/MAG, tendo como gas de protegéo o didxido de carbono (CO2)
[26].

Segundo a AWS [27], se uma quantidade excessiva de Silicio (Si) ou
Magnésio (Mg) estiver presente num consumivel, esses elementos podem se
concentrar entre as “dendritas” durante o processo de solidificagéo e produzir
regides criticas onde o Zn fundido pode penetrar faciimente, enfraquecendo
aquela regido e propiciando a formagdo de trinca. Nesse aspecto surgem
divergéncias, pois SUGA [28] informa que aumentando o teor de Si e Mn no
arame, promove um aumento na viscosidade da poga fundida, evitando assim o
aparecimento das bolhas de gas e dos respingos provocados pelo vapor de Zn.
BANG, K. S. [29], também concluiu que arames com desoxidantes tais como
Titanio (Ti), Si e Mg favorecem a formagdo de um arco com menor gradiente de
energia potencial do que os arames sem desoxidantes, resultando em um arco
mais estavel, reduzindo assim a geragédo de respingos. Outros inconvenientes
na soldagem a arco do ago zincado sdo as perdas de revestimento nas areas
adjacentes ao corddo de solda e a formagao de fumos que s&o prejudiciais a
salde do soldador [22]. Este problema pode ser resolvido de forma eficiente

com o uso de extratores de fumos que séo adaptados de forma a se movimentar
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ao longo da junta a medida que mesma vai sendo soldada, tendo-se o cuidado,

é claro, de nao prejudicar a protegdo gasosa [30].

Metal de LEEEXIEee "4  Trinca por
B penetracdo

solda

Figura 3.5 — Trinca por penetragio de Zn em junta de angulo em “T" de chapas

zincadas de 6 mm, soldadas pelo processo MIG/MAG, extraida da AWS — 1998

[27].

Os processos MIG e MAG utilizam como fonte de calor um arco elétrico
mantido entre um eletrodo nu consumivel e a pega. A protegéo da regido de
soldagem é feita por um fluxo de gas inerte (MIG) ou gas ativo (MAG). A
soldagem pode ser semi-automatica ou automatica [31]. A alimentagdo do
eletrodo é feita mecanicamente, através de um alimentador motorizado, e o
soldador & responsavel pela iniciagdo e interrupgdo da soldagem, além de
mover a tocha ao longo da junta, como ilustra a figura 3.6. A manuteng&o do
arco elétrico é garantida pela alimentagdo continuamente do eletrodo, mantendo
a distdncia minima entre a peca para a continuidade do arco elétrico podendo
ser auxiliada por sistemas eletrdnicos existentes nas fontes de soldagem mais

moedernas [32].
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Figura 3.6 — Processo basico de soldagem MIG/MAG [33}.

Q

O processo consiste em usar o calor gerado pelo arco elétrico para
fundir as pegas a serem unidas e o arame eletrodo que é transferido para a
junta constitui o metal de adigao, o eletrodo & continuamente alimentado durante
a realizagdo do processo, com velocidade controlada, enquanto um fluxo
continuo de um gas inerte ou ativo envolve a poga de fuséo afim de, protegé-la
da contaminagéo pelo ar atmosférico [31, 32].

A soldagem MIG/MAG pode ser usada em materiais numa ampla faixa
de espessura, como mostra a tabela 3.3, tanto em metais ferrosos como nao
ferrosos. O diametro dos eletrodos usados varia normalmente entre 0,8 e 2,4
mm. O processo MIG é adequado a soldagem de agos carbonos, agos de baixa,
média, e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e ligas, magnésio e ligas e cobre e
ligas. O processo MAG é utilizado na soldagem de agos — de baixo carbono e

acos de haixa liga [31, 32].
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Tabela 3.3 — Forma de preparagdo para diversas espessuras a soidar pelo

processo MIG/MAG [32].

Espessura da chapa (mm)
04 |16 |321{48 (64 10,0 [ 12,7...
Procedimento

Passe Unico sem preparagao

v

F 3

Passe Unico com preparagao

\ J

»

Passes multiplos

¥ 3

3.3.1 TIPOS DE GAS DE PROTECAO.

O ar atmosférico é expulso da regido de soldagem por um gas de
protecdo com o objetivo de evitar a contaminagdo da poga de fuséo. A
contaminagéo é causada principalmente pelo nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e
vapor d'agua (Hz20) presentes na atmosfera. Entre outros fatores, o tipo de gas
de protecao influi no modo de transferéncia e nos formatos do arco e do cord&o
de solda. Para se evitar esses problemas associados a contaminagéo da poga
de fusdo trés gases principais séo utilizados como protegao gasosa: Argdnio
(Ar), hélio (He), e diéxido de carbono (CO2). Além desses, pequenas
quantidades de oxigénio (Qz), nitrogénio (Nz2) e hidrogénio (H2) provaram ser

benéficas em algumas aplicagdes. [33].

3.3.1.1 GASES INERTES.

Apenas os gases argbnio e hélio puro sao gases inertes, a
compensagéo para a tendéncia de oxidagéo dos outros gases é realizada pelas
formulagbes especiais do consumivel [33]. As misturas gasosas entre o argdnio

e oxigénio, argdnio e didxido de carbono, possibilitam diversas comparagoes e
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caracteristicas entre eles. Observa-se que o argbnio & 10 vezes mais pesados
que o hélio, desta forma o argdnio tem uma maior prote¢éo quando comparado
com a mesma vazao de hélio. A figura 3.7 mostra estas comparagdes. Podemos
observar que as misturas gasosas possuem caracteristicas diferentes em sua
penetracéo, além de termos uma idéia do contorno do corddao de solda em

funcéo do tipo de gés de protegéo utilizado [31].

Figura 3.7 ~ Contorno e penetragéo do corddc de solda para diversos gases e

mistura de protec¢éao [32].

3.3.1.2 MISTURAS GASOSAS.

O argénio, hélio e o dioxido de carbono podem ser empregados puros,
em combinagdes ou misturados com outros gases para proporcionar soldas
livres de defeitos numa variedade aplicagdes € processos de soldagem [33]. As
misturas de gases inertes visam obter caracteristicas intermediarias, ja que a
adicéo de hélio e argénio melhora o contorno do corddo de solda mostrado na
figura 3.7. Devemos mencionar que se o teor de hélio for maior que 50%, nao se
obtém transferéncia por pulverizagéo axial no processo MIG/MAG [31].

A utilizagéo de gases de protegdo ativos como (COz e/ou oxigénio) aos
gases inertes tem como objetivo melhorar a estabilidade do arco, porém neste

caso o processo de soldagem sera MAG [31].
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Esta mistura estabiliza o arco, a mistura de pequenos teores de gases
ativos, tém as seguintes fungdes: mudanga de contorno do corddo de solda (na
secdo transversal); reduz a ocorréncia de respingos e de mordeduras; e

aumenta a penetragao [31].

3.3.1.3 GASES ATIVOS.

O diéxido de carbono puro n&o é um gas inerte porque o calor do arco o
dissocia em monéxido de carbono e oxigénio livre. A utilizagao deste gas pode
ser utilizado na forma pura ou com adiges de oxigénio e/ou argdnio. E usado
exclusivamente para a soldagem de agos-carbono e agos baixa liga. As
vantagens de se utilizar o diéxido de carbono (COz) é seu baixo custo,
comparado com o argdnio ou hélio, a velocidade de soldagem, a penetragao
elevada e soldas sem a presenca de porosidade e outras descontinuidades. De
outro lado, sdo desvantagens: indesejaveis transferéncia globular, o excesso de
respingos e atmosfera do arco oxidante que pode causar porosidade, caso o
eletrodo nu ndo tenha desoxidante, podendo influir nas propriedades mecanicas
de depbsito [31].

A adigao de argbnio ao COz2, apesar de encarecer a mistura, tem suas
vantagens: melhora a aparéncia do cordédo de solda; diminui a quantidade de
respingos; e a temperatura do arco € menor (para chapas mais finas), a mistura
binaria € muito utilizada em ago carbono e de baixa liga e, com aplicagao

limitada em acgos inoxidaveis {31].
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3.3.2 CONSUMIVEIS.

Um dos mais importantes fatores a considerar na soldagem MIG/MAG é
a selecdo correta do arame de solda. Esse arame, em combinagdo com o gas
de protegdo, produzira o depdsito quimico que determina as propriedades
fisicas @ mecanicas da solda. Basicamente existem cinco fatores principais que
influenciam a escolha do arame para a soldagem MIG/MAG [33]:

a) a composigdo quimica do metal de base;

b) as propriedades mecénicas do metal de base;

¢) o gas de protegdo empregado,

d) o tipo de servigo ou os requisitos da especificagéo aplicavel;

e) o tipo de projeto de junta.

Entretanto, a grande experiéncia na soldagem industrial levou a AWS a
simplificar a selegdo. Foram desenvolvidos e fabricados arames que produzem
os melhores resultados com materiais de base especificos. Embora néo exista
uma especificagdo aplicavel a indastria em geral, a maioria dos arames esta em

conformidade com os padrées da AWS [33].

3.3.2.1 ARAMES PARA MATERIAIS FERROSOS.

Na soldagem de metais ferrosos, a adicao de pequenas quantidades de
gases ativos melhora sensivelmente a estabilidade do arco e a transferéncia de
metal de adicdo. Antes de abordar os arames especificos para a soldagem
MIG/MAG de materiais ferrosos, existem similaridades basicas que todo o
arame ferroso compartilha nos elementos de liga adicionados ao ferro. Na
soldagem MIG/MAG de agos carbono a fungdo primaria das adigbes de

elementos de liga & controlar a desoxidagdo da poca de fus&o e ajudar a
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determinar as propriedades mecénicas da solda. Certos elementos dissolvidos
na poga de fusdo podem reagir entre si e o resultado da reagéo pode ser um
gas na forma de bolhas que podem resultar em porosidade se néo escaparem
do metal liquido antes de sua solidificagdo. Um exemplo importante é a
formagéo de é a formagéo de porosidade em ago ou em ligas de niquel pelo CO
resultante da reacéo entre o oxigénio e o carbono dissolvidos na poga de fuséo
(2C + 02 — 2CO). Esta reagdo pode ocorrer quando o teor de elementos
desoxidantes (neste caso, elementos que apresentam uma maior afinidade pelo
oxigénio do que o carbono) na poga de fuséo for insuficiente para preveni-la
[37].

3.3.2.2 ARAMES DE ACO-CARBONO.

Estes arames sao listados na tabela 3.4 os requisitos quimicos e as
designacdes para todos os arames de ago doce cobertos pela especificacao
AWS A518 [27]. A tabela 3.5 mostra os valores minimos das propriedades
mecéanicas dos depdsitos de solda na condigdo como soldados. Embora as
propriedades mecénicas e os requisitos de servigo influenciem fortemente a
sele¢do do arame em alguns casos, consideragdes mais genéricas poderao ser
mais (teis na maioria das aplicagGes e dos projetos de junta. Quando a corrente
de soldagem, o tamanho da poga de fusédo, a quantidade de oxidagéo, a carepa
de usina, e o dleo encontrado na superficie do metal de base aumentam, ou
mesmo, quando os teores de dioxido de carbono ou de oxigénio aumentam, os
teores de manganés e de silicio do arame devem também aumentar para

proporcionar a melhor qualidade ao cordéo de solda [33].
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Tabela 3.4 — Requisitos de composicdo quimica para arames de agos com

baixa quantidade de carbono e com baixa quantidade de liga [33].

NORMA COMPOSICAO QUIMICA DO ARAME (%)
AWS .
A5.18 C Mn Si S P Mo Outros
0,05-0,15
Ti 0,02-
ER70S.2 0,086 0,90-1,40 | 0,40-0,70 | 0,035 | 20,025 - 0,12 Zr
0,05-0,15
Al
ER70S-3 | 0,06-0,15 | 0,90-1,40 | 0,45-0,75 <0,035 | 2 0,025 - -
ER70S-4 | 0,06-0,15 | 1,00-1,50 | 0,65-0,85 | < 0,035 | 2 0,025 - -
ER70S-5 | 0,06-0,19 | 0,90-1,40 | 0,30-0,60 | 50,035 | 20,025 | - SR
ER70S-6 | 0,06-0,15 | 1,40-1,80|0,80-1,15| 0,035 | 20,025 - -
ER70S-7 | 0,068-0,15 |1,50-2,00 | 0,50-0,80 | 0,035 | 20,025 - -
ER80S-D2 | 0,06-0,12 |1,60-2,10 | 0,50-0,80 | £0,035 | 20,025 | 0,40-0,60 -
ER70S-G | Nao especificado - requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Tabela 3.5 — Requisitos de propriedades mecanicas para arames de agos com

baixa quantidade de carbono e com baixa quantidade de liga [33].

AWS Gas Corrente L.R L.E AL. Impacto
A5.18 de e (min.) | (min.) | (min.) Chv
) protecao polaridade (Mpa} | (Mpa) (%) (J)
ER70S-2 Al 1,5% 27J @ -29°C
02

ER70S-3 CO2t 27J@-0°C
ER70S-4 22 N .
s CC+ 480 400 nao requerido
ER70S-6 CcO2*
ER70S-7 27J @ -29°C
ER80S-D2 17
ER70S-G n&o espec. | néo espec. 22 nao requerido

TAr-COz pode ser usado para todos os arames.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAL DE BASE.

O material de base utilizado possui especificagdo CS Tipo “B” nivel de
carbono baixo, espessura 1,55 mm, e esta contemplado na Norma [36, 38] que
corresponde as chapas e bobinas de acgo revestidas com zinco ou com liga Fe-

Zn, pelo processo continua de imersdo a guente, com limite de escoamento

variando entre 205 e 380 MPa.

4.1.1 SUBSTRATO.

A chapa CS tipo “B" com acabamento superficial do revestimento na
forma de Zn puro possui como material de base, denominado de subsfrato, o

aco do grau 2, atendendo as especificagbes mostradas nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Composicéo quimica especificada para o substrato [38].

Composigdo Quimica do Substrato (%}

c Mn P S

Cu Ni Cr Mo

0,02
0,60 | 0,030 | 0,035

max. | max. | max.
0.15

0,25 | 0,20 | 0,15 | 0,06

max. | max. [ max, | max.

0,008 | 0,008 | 0,025

max. max. max.

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas especificadas para o substrato [38].

Limite de Escoamento
{MPa)

Limite de Resisténcia
Maximo (MPa)

Alongamento Minimo
(%)

260

356

38
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4.1.2 REVESTIMENTO.
Foram utilizadas chapas zincadas com acabamento galvanizado,
revestimento em forma Zn puro e com massa especificada de 100g de Zn/m?,

correspondendo a designagéo de revestimento Z100 da Norma NBR 7008/2003

[38].

4.2 METAL DE ADICAO.

Foi utilizado somente um tipo de material de adi¢do para a soldagem
dos corpos de prova, sendo este o eletrodo sélido ER70S-6 com diametro
nominal de 1,2 mm e classificado segundo a norma AWS A5.18 [27]. A tabela

4.3 mostra a composigao quimica do consumivel utilizado.

Tabela 4.3 — Composig¢do quimica do material de adigéo [39].

Classe| Tipo |Elementos| C | Si | Mn S P Cu | Ni Cr | Mo Vv

Q, H - - - - - - -
AWS % Min 006 08 | 14

A5.18 ER703-6
' % Max |0,15{ 1,15 | 1,85 |0,035(0,025{ 0,5* [ 0,15 [ 0,15 | 0,15 { 0,03

*O limite maximo de cobre inclui o residual existente no ago e mais o revestimento.

4.3 ACABAMENTO DO METAL DE SOLDA.

A fim de melhorar a resisténcia a corrosdc das juntas soldadas foi
utilizada duas tintas. A primeira de composto CRZ (galvanizagao instantanea a
frio) [40] e a segunda tinta de spray aluminio fosca [41]. O acabamento da junta

soldada foi determinado por uma matriz de experimento mostrada na tabela 4.4.
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4.4 GAS DE PROTEGAO.

Em combinagdo com o metal de adigdo (ER70S-6), utilizou-se como
protecéo gasosa uma mistura binaria de 75% Ar e 25% CO;, sendo a vazéao de
15 L/min. [42]. A tabela 4.4 mostra as matrizes diferenciadas pelo tipo de

acabamento da junta soldada.

Tabela 4.4 — Determinagéo das Matrizes.

METAL DE GAS DE
ITEM | MATRIZ ADICAO PROTECAO ACABAMENTO
1e2 AeAl Sem Acabamento (natural)
3 B Tinta CRZ
4 B1 75% Ar CRZ e Tinta Aluminio
ER70S-6 +
5eB CeC1 25% CQO;, Tinta Aluminio
7 D CRZ e Tinta Aluminio
8 D1 Tinta CRZ

4.5 SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA.
4.5.1 RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NOS
EXPERIMENTOS.

Os corpos de prova foram extraidos das chapas zincadas em regides
especificas, objetivando obter amostras de corpos de prova com a mesma
variagao possivel de revestimento. O procedimento adotado para a retirada dos
corpos de prova esta ilustrado na figura 4.1.

Para os ensaios mecanicos e de caracterizagdo metalografica, cada
chapa tinha 300,0 mm de comprimento e 150,0 mm de largura. Para o ensaio de

névoa salina, cada chapa tinha 150,0mm de comprimento e largura.
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Figura 4.1 — Esquema de retirada dos corpos de prova utilizados na soldagem

dos experimentos em “mm”.

4.5.2 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM.

Para execucgao da soldagem dos corpos de prova foi utilizado uma fonte
MigArc 6200 max® da CastollinAutectic® este equipamento foi desenvolvido
para diversas situa¢des uma delas foi atender a dindmica exigida pelo sistema,
na unido de chapas galvanizadas. A figura 4.2 mostra o equipamento de

soldagem que foi utilizado [43].

(=)
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Figura 4.2 — Equipamento de soldagem MigArc 6200 max® [43].
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4.5.3 TIPO DE JUNTA E POSICAO DE SOLDAGEM.

Foi escolhido o tipo de junta topo-a-topo, sem abertura de raiz e posicao
de soldagem plana (1G). Todos os experimentos foram executados com o
mesmo padrédo de junta e posicdo de soldagem. A figura 4.3 mostra um

esquema dos corpos de prova com algumas dimensdées.

Eigura 4.3 — Detalhe da montagem dos corpos de prova com a junta topo-a-

topo, sem abertura de raiz com escala em “mm".

4.5.4 TECNICA DE SOLDAGEM.

Quando se trata de uma chapa galvanizada de pequena espessura,
utilizou-se a técnica de soldagem “Empurrando”, onde o Zn se volatiliza a frente
da poga de fuséo, minimizando possiveis problemas de porosidade em relagéo
a técnica de soldar “Puxando”; que tende aprisionar os vapores de Zn, pelo
posicionamento do arco elétrico [22]. Devido a operagéo de soldagem MAG ter
sido manual, néo foi possivel determinar com preciséo o dngulo de inclinacéo do
arame eletrodo. No entanto, acredita se que este &ngulo tenha variado entre 25°

a 30° para todas as condi¢bes de soldagem MAG e a figura 4.4 mostra detalhes.
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Tabela 4.5 — Parametros de soldagem obtidos com o auxilio do sistema de

aquisicdo de dados.

Velocidade de | Corrente de | Tensdo de | Energia de
Matriz B‘f;taé]:e Eck de(o/Pr)'otegéo Soldagem Soldagem Soldagem | soldagem
¢ ° (cm/min.) (A) V) (kJ/cm)

A 51 108 17,2 0,61
Al 63 113 17,2 0,51
B 86 118 17,0 0,39
B1_{ Er705-6 |(75 Ar + 25 CO2) 83 119 172 0.53
C 75 121 17,3 0,47
C1 69 121 17,0 0,50
D 85 117 17,2 0,39
D1 71 114 16,8 0,45

4.6 ENSAIOS MECANICOS REALIZADOS.

4.6.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGAO.

Foi realizado o ensaio de resisténcia a tracdo como objetivo de se
comparar a resisténcia mecénica a tragdo do material de base com a da junta
soldada. Para tanto utilizou - se uma maquina universal de ensaio Marca
Wolpert®, Modelo n/c, tipo eletro-hidraulica n° 1263, capacidade de carga
maxima de 60.000 Kgf e com modulo condicionador de sinal Marca Dinateste®,

Modelo Dynaview® de n° 100.408 como mostra a figura 4.5.
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Figura 4.5 — Equipamento de tragcdo Marca Wolpert®, Modelo n/c, tipo eletro-

hidraulica n°® 1263, capacidade de carga maxima de 60.000 Kgf.

As amostras retiradas e utilizadas na confecgao dos corpos de prova para
os ensaios de tragao foram retangulares e de sec¢ao plana com as dimensbes de
200 mm X 38 mm. O corddo de solda foi depositado transversalmente na
direcéo de laminagido da chapa em sentido longitudinal. E os corpos de prova

(CP’s) com as dimensdes finais podem ser visto na figura 4.6.
Corpo de prova

Cordao de solda

150mm

300mm

150mm
=

|
mR
|
\
|
|
il
L

Fiqura 4.6 -— Detalhe do corpo de prova utilizado no ensaio de resisténcia

atracdo em “mm”.
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4.6.1.1 CRITERIO DE ACEITACAO PARA O ENSAIODE T RACAO.

Para fins de aprovagdo as amostras para ensaio de tensao, deve ter
uma resisténcia a tragao que nao seja inferior a:

(a) a resisténcia a tragao minima especificada do metal de base, ou;

(b) a forga de tensdo minima especificada, se 0s metais de base tive a
tensdo de ruptura minima diferente, ou;

(c) a resisténcia a tragdo minima especificada do metal de solda,
quando a se¢do aplicavel prevé a utilizagéo de metal de solda com menor
intensidade do que a temperatura ambiente o metal de base;

(d) se as amostras romperem no metal de base fora da interface do
meta! de solda ou na solda, o ensaio deve ser aceito como aprovado dentro dos
requisitos, desde que a resisténcia nao seja de 5% mais abaixo da resisténcia a

tracdo minima especificada de o metal de base [46].

4.6.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO GUIADO.

Foi realizado também ensaio de dobramento guiado com o objetivo de
se verificar a qualidade da solda do metal de adigéo. Para tanto utilizou — se a
mesma maquina universal de ensaio descrita no item 4.6.1 figura 4.5,

As amostras retiradas e utilizadas na confecg¢éo dos corpos de prova
para os ensaios de dobramento guiado foram refangulares e de segéo plana de
mesma dimensdo conforme item 4.6.1. O corddo de solda foi depositado
transversalmente a diregéo de laminagéo da chapa em sentido longitudinal. E os

corpos de prova (CP’s) com as dimensdes finais podem ser visto na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Detalhe do corpo de prova utilizado no ensaio de dobramento em

1] n

mm”.

O ensaio de dobramento guiado seguiu a norma de referéncia
mencionado no item 4.6.3, O ensaio de dobramento utilizou-se de um cutelo
com diametro de 6 mm, distancia entre roletes de 13 mm e angulo de
dobramento de 180°. Foi realizado dois ensaios de dobramento de face e dois

ensaios de dobramento de raiz, conforme mostrado nas figura 4.8.

Dobramento de face Sobramento de ralz

(a) (L)

Figura 4.8 — Posicoes para os ensaios de dobramento de face (a) e raiz (b).

4.6.2.1 CRITERIO DE ACEITACAO PARA O ENSAIO DE DOBRAMENTO.
A zona afetada pelo calor de um cordao de solda transversal deve estar
completamente no interior da por¢do dobrada da amostra apés o ensaio. As

amostras de dobramento guiada nao podera nenhuma descontinuidade no
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cordao de solda ou na zona afetada pelo calor superior a (3 mm), medido em
qualquer diregdo sobre a superficie convexa da amostra depois do ensaio de
dobramento [45].

Descontinuidades ocorrendo nos cantos do cordao de solda durante o
teste ndo deve ser considerada a menos que haja evidéncia definitiva que
resultar da falta de fusdo, inclusdes de escoria, ou outras descontinuidades
internas. Para solda resistente & corrosdo sobreposicdo de revestimento,
nenhuma descontinuidade podera ser superior a (1,5 mm), medido em qualquer
direcdo, € nenhuma descontinuidade superior a (3mm) ao longo da interface do

cordao de solda deve ser permitido [45].

4.6.3 NORMA DE REFERENCIA.
Foram realizados os ensaios de fragdo e dobramento guiado utilizando a
norma de referéncia ASME 1X 2010, adenda 2011 a. Conforme mencionado no

relatério dos ensaios anexo L

4.7 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA.

A amostra para realizagdo da caracterizagdo metalografica foi retirada
da extremidade do corpo de prova enviado para o ensaio de tragdo e
dobramento com o auxilio de uma serra fita. Apds o corte da regiéo de interesse
as amostras foram embutidas em baquelite, subsequentemente realizou-se a
preparacao metalografica considerando as seguintes etapas:

i. Lixamento sob fluxo de dgua da amostra embutida, utilizando-se lixas

de carbeto de silicio de 100, 240, 300, 400, 600 e 1000mesh, nesta sequéncia;
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ii. Polimento da amostra em pano, com pasta abrasiva de diamante, de 9,
3 e 1ym, nesta sequéncia;

Uma vez obtida a superficie totalmente polida o material foi submetido a
ataque quimico com o reagente Nital 2% (2% de acido nitrico e 98% de alcool
etilico), durante um tempo aproximado de 30s.

A preparacéo das amostras consistiu na caracterizagdo do metal de

base (MB) e do metal de solda (MS). Também foi realizada um macrografia da

junta soldada.

4.8 ENSAIO DE CORROSAO ACELERADA EM CAMARA DE

NEVOA SALINA.

O ensaio de susceptibilidade a corrosdo foi executado conforme a
Norma ASTM B-117/2009 [44], com concentragdo de cloreto de sédio (NaCl) de
5%. Os corpos de prova foram colocados apoiados no interior da cadmara de
névoa salina e o desempenho dos mesmos foi acompanhado por inspecgéo
visual periodicamente de 0, 24, 48, 72, 96 e 120 horas e fotografados apds 96 e
120 horas. A corros&o branca inicia-se quando a prote¢éio da camada de zinco
foi comprometida. A corros@do vermelha estd relacionada com a corrosao
ocorrida na camada de zinco mais a corrosdo do substrato. Desta forma, a
corrosdo vermelha é retardada quande a camada de zinco oferece maior

resisténcia a corrosdo branca. A figura 4.9 mostra a disposi¢ao das amostras.
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Figura 4.9 — Disposi¢io das amostras no interior da cAmara de névoa salina

O ensaio de susceptibilidade a corrosao acelerada em cdmara salina
objetivou verificar a resisténcia a corrosdo das Matrizes determinadas na tabela
4.4, especificamente o cordéo de solda e a margem que séo regides criticas,
devido ao ciclo térmico intenso que esteve submetida. O equipamento utilizado

foi a cAmara de névoa salina modelo USC MP02/2004 como mostra a figura

4.10.

Figura 4.10 — Camara de névoa salina.
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4.8.1 CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE CORROSAO ACELERADA EM
NEVOA SALINA.

Os corpos de prova mencionados na tabela 4.4 tiveram, quando
aplicado, toda a sua superficie protegida com tinta resistente a corrosao. Para
os corpos de prova “B” e “D1” foi utilizado uma tinta rica em zince (CRZ) com
uma aplicacéo de duas camadas de tinta num intervalo de 12 horas, instrugéo

do fabricante da tinta.

Os corpos de prova “B1” e “D” receberam uma aplicagdo com duas
camadas hum intervalo de 12 horas com tinta rica em zinco (CRZ) e uma
aplicagéo de mais uma camada com tinta aluminio fosca.

Os corpos de prova “C” e “C1” receberam somente uma aplicagédo com
tinta aluminio fosca. Os corpos de prova “‘A” e “A1” permaneceram sem nenhum
tipo de protegdo contra corrosdo. A preparagdo final de cada corpo de prova
antes do ensaio de resisténcia & corroséo pode ser observada nas figuras 4.11,
412,413, 4,14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18. Em seguida, todos 0s corpos de prova

foram encaminhados para o ensaio de corroséo acelerada em camara de névoa

salina.
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Figura 4.11 — Corpo de prova “B” com aplicagdo de prote¢ao com tinta rica em

Zn (CRZ) para ensaio de corrosao em camara de névoa salina.

Figura 4.12 — Corpo de prova “D1”" com aplicacdo de protecdo com tinta rica em

Zn (CRZ) para ensaio de corrosdo em camara de névoa salina.
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Figura 4.13 — Corpo de prova “B1” com aplicagdo de protecado com tinta rica em
Zn (CRZ) mais a aplicagao de tinta aluminio fosca para ensaio de corroséo em

camara de névoa salina.

Figura 4.14 — Corpo de prova “D” com aplicacdo de protecéo com tinta rica em

Zn (CRZ) mais a aplicagdo de tinta aluminio fosca para ensaio de corrosdo em

camara de névoa salina.
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Figura 4.15 — Corpo de prova “C” com aplicagéo de protegao com tinta aluminio

fosca para ensaio de corrosdo em camara de névoa salina.

Figura 4.16 — Corpo de prova “C1” com aplicacdo de protecdo com tinta

aluminio fosca para ensaio de corrosdo em camara de névoa salina.
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Figura 4.17 — Corpo de prova “A” sem nenhum tipo de prote¢éo para ensaio de

corrosao em cadmara de névoa salina.

Figura 4.18 — Corpo de prova “A1” sem nenhum tipo de prote¢ac para ensaio

de corrosdao em camara de névoa salina.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 ENSAIO DE RESISTENSIA A TRACAO.

A tabela 5.1 apresenta os valores de propriedades mecanicas obtidos
nos ensaios de tragdo. Todas as matrizes proporcionaram juntas de topo
soldadas sem comprometer a integridade das mesmas. O relatério de ensaio de
resisténcia a tragao, anexo |, dos corpos de prova “T1” e “T2” mostra a ruptura
no material de base afastada do corddo de soida.

Tabela 5.1 —~ Propriedades mecéanicas da junta soldada.

Limite de Limite de
TIPO DE JUNTA Escoamento Resisténcia A&%g?g?;ﬂ?
(MPA) Maximo (MPa) i
o Matriz A (T1) 260 380 38
o
=
Matriz B (T2) 260 375 38
Ensaio de Resisténcia daJunia Soldada
]
KH
00
250
200 I unte Sokiads (AT
150 e Junis Soldeds {B-T2)
100 e Mgt e B35 [Certfrads)
%]
oMl B8
AlongamentoMinimo % Limitede ResmtenciaMPa  Limite de Escoamento MPa

Figura 5.1 — Grafico comparando as propriedades mecanicas do metal de

base (certificado) com a junta soldada.
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5.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO.

A tabela 5.2 apresenta os valores obtidos através do ensaio de
dobramento para analisar a qualidade do cordao de solda. Todas as matrizes
proporcionaram juntas de topo soldadas sem descontinuidades no cordéo e na

ZAC, nao comprometendo a integridade das mesmas.

Tabela 5.2 — Resultados das amostras de dobramento (anexo I).

penTioacAo] PMENSOES | oulo | genieadiosdnertesdes [LL00 30
DF1 1,6x38x200 180° Isento de descontinuidades APROVADO
DF2 1,6x38x200 180° Isentc de descontinuidades APROVADO
DRA1 1,6x38x200 180° Isento de descontinuidades APROVADO
DR2 1,6x38x200 180° Isento de descontinuidades APROVADO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo e de dobramento, tanto
de face como de raiz, mostram que a soldagem de chapas zincadas pode
oferecer boas qualidades mesmo tendo o zinco como elemento que pode gerar
uma redugdo em tais propriedades. Os resultados demonstram que para tais
variaveis o procedimento de soldagem e totalmente qualificavel pela Norma

ASME IX.

5.3 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DA JUNTA

SOLDADA.

5.3.1 MACROGRAFIA DA JUNTA SOLDADA.
A figura 5.2 mostra a macrografia da junta soldada onde mesmo

utilizando uma junta topo-a-topo, sem abertura de raiz, foi possivel observar
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uma boa penetragao do metal de adigéo entre as pegas que compdem a junta.
Também fica evidente um desalinhamento entre as pecas que pode ter
sido causado na hora da montagem dos corpos de prova e agravado durante a

soldagem. Foi evidenciado um grande nivel de distor¢do nesse tipo de chapa.

Figura 6.2 — Macrografia da junta soldada.

A figura 5.3 mostra a imagem da superficie do cordéo de solda do lado
face. Podemos observar que a face do corddo de solda tem quase trés vezes o
valor da espessura da chapa e uma regido lateral dos cordbes que é devido a

gueima de zinco.
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4,46 mm

Figura 5.3 — Aspecto superficial do cordéo de solda.

5.3.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DA JUNTA SOLDADA.

5.3.2.1 METAL DE BASE.

A microestrutura do metal de base pode ser observada nas figuras 5.4 e
55 com diferentes aumentos. Este ago ¢é caracterizado por ser
predominantemente ferritico tendo alguns pontos onde podem ser observadas

pequenas regides de perlita.
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Figura 5.4 — Microestrutura do metal de base onde se pode observar uma

predominancia da estrutura ferritica. Aumento de 200X.

Figura 5.5 — Microestrutura do metal de base com aumento de 500X composto

de basicamente de ferritica e pequenas ilhas de perlita.
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5.3.2.2 ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC).
A microestrutura da zona afetada pelo calor pode ser dividida em trés
regides bem distintas. Essas regides estao indicadas na figura 5.6, onde podem

ser observadas com melhor detalhamento nas figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

- METAL
~ BASE

ZAC

-1
v Wk

,.b)

Figura 5.6 — Montagem da macrografia e as trés regides de diferentes
microestruturas na ZAC. a) Transicdo da ZAC com o metal de base. b) Regido
da ZAC onde a microestrutura tende a ter similaridade. c) Regidao de transig&o

da ZAC com o metal de solda.

A figura 5.7 mostra a microestrutura da regiao de transicéo entre a ZAC
e 0 metal de solda. Pode-se observar que préximo desta regiao ha, dentro da

ZAC, um refino de grdo bem acentuado quando comparado com o metal de
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base. Sendo comuns em ambas as regibes uma estrutura predominante

ferritica.

Figura 5.7 — Microestrutura da regido de transicdo entre o metal de base a
esquerda com graos maiores € a ZAC a direita com grdos um pouco menores.

Aumenta de 200X.

A figura 5.8 apresenta com detalhes a regido central da ZAC onde pode-
se observar uma estrutura predominantemente ferritica. Para a figura 5.9 que
demonstra a microestrutura da regido de transi¢cdo entre a ZAC e o metal de
solda podemos ver na ZAC, lado esquerdo, graos ferriticos bem grosseiros e a

microestrutura do metal de solda do lado direito.
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Figura 5.9 — Microestrutura da regido de transigéo entre a ZAC a esquerda com

gréos ferriticos bem grosseiros e o metal de solda a direita. Aumento de 200X.
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5.3.2.3 METAL DE SOLDA.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a microestrutura do cordao de solda onde
€ possivel observar uma predominancia de ferrita de contorno de grao e ferrita

de Widmanstatten e ferrita acicular.

!.’._,- \?\" :

>

.';I_J'il.

‘ ot Ferrita de o '
N Widmanstatten [ Elets

Fiqura 5.11 — Microestrutura do metal de solda com aumento de 500X.
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5.4 ENSAIO DE CORROSAO ACELERADA EM CAMERA DE

NEVOA SALINA.

Os corpos de prova “A”, “A1”, “B”, "B1”, “C", “"C1", “D" e “‘D1" apbs serem
soldados foram submetidos ao ensaio de névoa salina. Somente os corpos de
prova “A” e “A1” n&o receberam nenhum tipo de prote¢éo contra corrosao, as
demais receberam camadas de dois tipos de tinta para aumentarem a protecéo
contra corrosao.

Os resultados do ensaio de névoa salina estao representados na tabela
5.3. Pode-se observar que até 72 horas de ensaio nenhum experimento
apresentou indicios de corrosao.

A partir de 96 horas os corpos de prova “A’ e “A1" apresentaram
degradacéo da camada de zinco e do substrato, onde foi constatada a corrosao
vermelha e pode ser observado nas figuras 5.12 e 5.13. Este comportamento
era esperado devido estarem sem nenhum tipo de protecdo extra contra
corrosdo. Também foi evidencia nas 96 horas o inicio da corroséo branca nos
demais corpos de prova, conforme pode ser observado nas figuras de 5.14 a
5.19.

Apés 120 horas de ensaio os corpos de prova foram retirados e foi
observado que a corrosdo vermelha permanecia nos experimentos “A” e “A17,
mostrados nas figuras 5.20 e 5.21, porém sua aparéncia era muito similar aos
mesmos experimentos com 96 horas. Neste tempo de exposigéo as matrizes “C’
e “C1" também apresentaram corrosio vermelha, figuras 5.22 e 5.23, quando
comparado com as amostras “A” e "A1” demonstram melhor acabamento

superficial.

Os corpos de prova “B”, “B1”, “D" e “D1" demonstraram apenas a
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corrosdo branca o que indica a corroséo da camada de zinco, podendo ser
observadas nas figuras 5.24 & 5.27. Esta corroséc branca pode ser das
camadas de protegao extra oferecidas pelas camadas de tinta.

Os resultados obtidos com o ensaio de corrosio acelerada em camara de
névoa salina mostraram que as chapas zincadas que receberam dupla
aplicagdo com tinta rica de zinco e as que receberam dupla aplicagéo com tinta
rica de zinco mais aplicagdo com tinta aluminio fosco apresentaram um bom
desempenho em relagdo a resisténcia a corroséo. Deve-se mencionar que as
condigbes do ensaio sdo consideradas muito agressivas e que desta forma
todos os experimentos fiveram um bom resultado inclusive as matrizes que nao
receberam nenhuma protegdo extra contra a corrosao.

Tabela 5.3 — Valores especificados da andlise de corros&o acelerado (anexo ll).

Dados da Camara Dados da Solugio Coletada Dados das Amostradas
Data
Exposigde | Temperatura | Volume (') | Concentragao ®
pH(®) Eventos Inspegdes
(horas) (°C) {mL/h) (%)
S 35,01 0,0 0,0 0,0 | 'Miciodoteste Inicio do teste
as 16;00h.
07/09/12 24 35,0 1,5 50 7,0 | Teste continuo Nao verificado
08/09/12 48 35,0 1.5 50 7,0 | Teste continuo Nao verificado
09/09/12 72 35,0 1,5 50 7.0 | Teste continuo N&o verificado
Inspegéo Corroséo vermelha "A” e
10/08/12 96 35,0 1,5 50 7.0 16:00 s “A1". Corroso branca
’ em todos os$ outros
16:15h corpos de prova.
Final do teste Corrosao vermelha “A”,
11/09M2 120 35,1 1,7 50 7.0 “At", “C" e "C1".
16:00h Corrosio branca "B,
*B1”, "D” e “D1".
Notas:

1) Volume da solugo salina coletada no interior da cmara, dado em milimetro por hora por 80cm?;

2) Concentrag8o de sal na névoa coletada medida a 25°C;
3) pH da solug#io coletada medido a 25°C;

4) Solugdo salina — 5 partes em massa de cloreto de sodio em 95 partes de agua destilada;
5) Suporte de amostras: Linhas de nylon e grade em material plastico.




SLD-Monografia 12/2010- T2 69

Fiqura 5.12 — Frente da matriz “A” com 96 horas de exposi¢do no ensaio de
névoa salina sem aplicagdo de protegdo extra. Apresenta inicio de pequenos

pontos de corroséo vermelha.

Figura 5.13 — Frente da matriz “A1” com 96 horas de exposi¢éo no ensaio de

névoa salina sem aplicacdo de protegéo extra. Apresenta inicio de pequenos

pontos de corroséo vermelha.
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Figura 5.14 — Frente da matriz “B” com 96 horas de exposigdo no ensaio de
névoa salina com aplicagdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ).

Apresenta inicio de corroséo branca.

Fiqura 5.15 — Frente da matriz “B1” com 96 horas de exposicido no ensaio de
névoa salina com aplicacdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ) e

aplicagdo de mais uma camada de tinta de aluminio fosca. Apresenta inicio de

corroséao branca.
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Figura 5.16 — Frente da matriz “C” com 96 horas de exposi¢éo no ensaio de
névoa salina com aplicacdo de uma camada de tinta aluminio fosca verificado.

Apresenta inicio de corroséo branca.

Figura 5.17 — Frente da matriz “C1” com 96 horas de exposigao no ensaio de
névoa salina com aplicacio de uma camada de tinta aluminio fosca verificado.

Apresenta inicio de corroséo branca.
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Figura 5.18 — Frente da matriz "D” com 96 horas de exposi¢éo no ensaio de
névoa salina com aplicagdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ) e
mais uma camada de tinta aluminio fosco. Apresentou inicio de corroséo

branca.

Figura 5.19 — Frente da matriz “D1" com 96 horas de exposi¢ao no ensaio de
névoas salina com aplicagdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ).

Apresentou inicio de corrosao branca.
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e B Ao dh e g

Figura 5.20 — Frente da matriz “A” com 120 horas de exposicéo no ensaio de
névoa salina sem aplicacio de protegdo. Apresentou maiores pontos de

corrosao vermelha.

Figura 5.21 — Frente da matriz “A1” com 120 horas de exposi¢éo no ensaio de
névoa salina sem aplicagdo de protecdo. Apresentou maiores pontos de

corrosdo vermelha.
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Figura 5.22 — Frente da matriz “C” com 120 horas de exposi¢do no ensaio de

névoa salina com aplicagdo de uma camada de tinta aluminio fosca. Apresentou

inicio de pequenos pontos de corroséo vermelha.

Figura 5.23 — Frente da matriz “C1” com 120 horas de exposi¢ao no ensaio de
névoa salina com aplicagdo de uma camada de tinta aluminio fosca. Apresentou

inicio de pequenos pontos de corroséo vermelha.
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Figura 5.24 — Frente da matriz “B” com 120 horas de exposi¢do no ensaio de
névoa salina com aplicagdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ).

Apresentou a continuagao da corrosao branca.

Figura 5.25 — Frente da matriz “B1” com 120 horas de exposi¢géo no ensaio de
névoa salina com aplicagdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ) e
com mais uma camadas de tinta aluminio fosca. Apresentou a continuagdo da

corrosao branca.
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Figura 5.26 — Frente da matriz “D” com 120 horas de exposigéo no ensaio de
névoa salina com aplicagéo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ) e
mais uma camada de tinta aluminio fosca. Apresentou a continuagéo da

corrosdo branca.

120H

Figura 5.27 — Frente da matriz “D1” com 120 horas de exposi¢cao no ensaio de
névoa salina com aplicagdo de duas camadas de tinta rica em zinco (CRZ).

Apresentou a continuagdo da corrosao branca.
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6. CONCLUSOES.

1. Os resultados dos ensaios de resisténcia & fragdo e de dobramento
confirmaram que a resisténcia mecanica da junta topo-a-topo soldada pelo
processo MAG nao foi comprometida, sendo amplamente qualificada pela
Norma ASME IX 2010.

2. As variaveis utilizadas na execugéo da soldagem dos corpos de prova
geraram mudangas microestruturais nas juntas soldadas que nao

comprometeram a sua resisténcia mecanica.

3. Os resultados obtidos no ensaio de corroséo acelerado de névoa salina
mostraram que a melhor protegdo contra corroséo foi a aplicagao de uma dupla
camada com ftinta rica em zinco. Com esse tipo de protegdo, as chapas
zincadas soldadas podem ser utilizadas em ambientes agressivos.

4. Os resultados obtidos no ensaio de corrosdo de névoa salina para as juntas
sem nenhuma protegdo extra contra a corrosao apresentam grande viabilidade

quando utilizadas em estruturas temporarias.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Automatizar o processo a fim de melhor compreender o efeito dos
parametros de soldagem (stick-out, é&ngulo de trabalho, éangulo de
deslocamento, velocidade de soldagem, efc.).

2. Estudo das propriedades mecanicas e de corroséo quando se é alterado o
tipo e o percentual dos gases utilizados na soldagem.

3. Analisar as propriedades mecanicas mudando as variagdes do processo
MIG/MAG (STT®, RMD® e CMT®),

4. Estudar os mecanismos de corroséo da camada de zinco.
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