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RESUMO

Em funcio da nova demanda de investimentos em grandes obras no
Brasil o processo de soldagem por eletroescérias torna-se uma interessante
alternativa na soldagem de juntas de grande espessura em fungdo de sua
grande produtividade e baixo indice de defeitos aliados a grande facilidade
operacional. Este trabalho tem por objetivo evidenciar a influéncia da tenséo
sobre a junta soldada, no que tange as propriedades mecanicas e metallrgicas
da junta. Para isso foi executada a soldagem de trés juntas em ago de baixo
teor de carbono denominado EN-10025-2-04-5235-J0-N com 89 milimetros de
espessura e foi adotada a tensdo base de 40 volts tendo sido variada em 20%
para mais e para menos apos a soldagem foram executados ensaios mecanicos
de tracdo, dobramento guiado e impacto todos os ensaios foram executados a
temperatura ambiente, foi executada a medicdio da atenuagdo sOnica,
metalografia, medicdo de tamanhos de graos e fator de forma.
Os resultados obtidos demonstram que a variagdo da tensdo tem forte
infludncia na largura e altura da poga de fusdo, resisténcia ao impacto,
atenuacdo sOnica e crescimento de grdos em contrapartida tem pouca

relevancia no fator de forma e resisténcia a tragéo e escoamento.
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ABSTRACT

Depending on the demand for new investment in major projects in Brazil,
the welding process electroslag becomes an interesting alternative  in
the welding together of very thick due to its high productivity and low defect
rate combined with high operational ease. This paper aims to demonstrate the
influence of stress on the welded joint, regarding themechanical and
metallurgical  properties of the joint. Tothis wascarried outthe
welding together of three steel of low carbon called EN-10025-2-04-S235 J0-N
89mm thick and was adopted base voltage of 40 volts was varied by 20% plus
or less after welding tests were carried tensile, bending and impact driven all at
room temperature, was performed by measuring the
attenuation sonic metallography, measuring grain size and form factor. The
results show that the voltage variation has a strong influence on the width of
the weld pool, impact resistance, ultrasonic attenuation and grain growth in

turn has little relevance in the form factor and tensile strength and yield.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Devido & nova onda de investimentos brasileiros, em grandes obras estruturais
o processo de soldagem por eletroescdria mostra-se uma importante opGao
para unido de chapas grossas, (entende-se aqui como chapa grossa espessuras
iguais ou superiores a 44,5mm). Neste trabaiho, procura-se evidenciar a
influéncia da variacdo da tensdo sobre a junta soldada, quando levado em
consideraciio propriedades mecanicas, variagdes metalograficas e de fator de
forma sem, contudo ter a objetividade de esgotar qualquer dos referidos
assuntos a serem abrangidos neste trabalho, mas sim objetivar e evidenciar 0

processo como possivel alternativa a execugdo de tais juntas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 HISTORICOS DO PROCESSO.

Tem-se como anseio no universo da engenharia de construgbes soldadas
especialmente quando & necessidade de se unir chapas de grande espessura a
utilizagdo de técnicas de soldagem em passe Unico como um meio de evitar as
técnicas de soldagem multipasse, conseqiientemente ganhando tempo de
fabricaciio e evitando grandes distorgdes. Os fundamentos do processo de
eletroescoria j& eram conhecidos desde 1900, nesta época 0s moldes de grafite
eram colocados em cada lado do espago entre as placas verticais para conter
metal fundido criado por eletrodos de grafite, gerando a fuséo das bordas para
formar a solda. Posteriormente moldes de grafite foram substituidos por moldes
de cobre ou de cer8mica, e os arcos de solda convencional tochas, gas e
misturas térmite foram planejados para gerar o metal fundido com um grau de
superaquecimento suficiente para obter a coalescéncia uniforme e manter a
estabilidade do processo. [2]

No inicio dos anos da década de 1950, cientistas russos do Instituto Paton de
Soldagem, em Kiev Electric anunciou o desenvolvimento de maquinas que
empregavam o principio de uma escdria eletricamente condutiva para produzir
em um Unico passe de solda uma junta na posicdo vertical ascendente. Os
trabalhos posteriores do Instituto de Soldagem Bratislava, na Tchecoslovaquia,
foram disponibilizados para os engenheiros na Bélgica em 1958, e através deles

para o resto do mundo ocidental. Uma unidade de eletroescéria foi introduzida
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nos Estados Unidos em 1959. Desde entdo muitas melhorias e modificagGes
foram feitas, resultando em maquinas de soldagem com capacidade de atender
os padrdes da nossa indlstria. No mesmo periodo a técnica foi introduzida no
Brasil impulsionado na época pelos incentivos governamentais a industrializaggo
e desenvolvimento do pais fato ¢ qual demandou da necessidade de execugéo
de grandes obras de engenharia como exemplo cita-se as usinas hidrelétricas
de Itaipu (bi-nacional Brasil/Paraguai).[1]

Desde entdo, o processo tem sido utilizado na fabricagdo de estruturas
pesadas, que inclui pontes, prensas, flanges, tanques entre outras. Em meados
de 1970, apds varias falhas que ocorreram em servigos e seus estudos
revelaram a formagdo de uma estrutura grosseira na junta soldada pelo
processo de eletroescoria. Com base nesses fatos, a Federal Highway
Administration (EUA) passou a proibir o uso do processo de soldagem por
eletroescéria em juntas com grande solicitagdo estrutural. [2]

Em tese pesquisas Estabelecem relagdes fundamentais entre varidveis de
processo, microestrutura e propriedades mecanicas de juntas soldadas pelo

processo de eletroescéria. [2]
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2.2 FUNDAMENTOS DO PROCESSO.

O processo € iniciado um por um arco elétrico entre eletrodos consumiveis e
uma chapa base semelhante a um cadinho localizado na base inferior da junta
entdo € adicionado fluxo em pd que € fundido pelo calor gerado pelo arco.
Depois uma camada de escdria fundida se forma com espessura estabelecida
entre 25 a 50 milimetros, o arco elétrico é extinto e a corrente de soldagem
(500-700A) passa a partir do eletrodo através do banho de escoria fundida
(eletroescdria) por condugdo. A passagem da corrente fornece a energia
necessaria que € transformada em calor e gera a fusdo do arame(s) tubo(s)
consumivel e de parte do metal de base (zona de dilui¢do). [3]

O processo ESW requer um grande aporte de calor acompanhado de
lentiddo no resfriamento, quando comparado com outros processos de
soldagem.

Para conter e controlar a poga de fusdo e a grande quantidade de calor
desenvolvido durante o processo, sao utilizadas sapatas comumente de cobre
que podem ser resfriadas pela passagem de agua sdo utilizadas em ambos os
lados das chapas sendo soldadas. [3]

Além da extracdo de calor, estas sapatas tém por objetivo conter o banho de
escarias liquidas e a poca de fusdo durante a soldagem e fornecer o formato
final da solda. Normalmente, soldagens executadas por eletroescoria sdo
preparadas na posigdo vertical ou muito proxima desta posigdo. O depdsito de
solda utiliza-se uma determinada técnica para inicio e conclusao da soldagem

da junta que consiste na utilizagdo de um bloco de escoamento para eliminar
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defeitos associados com o inicio e o término do processo devido a instabilidade
da poga de fusdo. [3]

Pode-se concluir que soldagem por eletroescdria ou ESW (electro slag welding)
¢ um método de unido em que um banho de escéria fundida em alta
temperatura funde o metal de deposigdo e as faces e regido subjacente do
metal de base aqui denominada zona de diluigdo. A poga de fusdo € protegida
pela escéria fundida, que se move ao longo de toda a junta durante a execugao
da soldagem enquanto o processo progride, e que o principio fisico do processo

se baseia no resfriamento controlado da poga de fusdo. [1]

2.2.1 TIPOS DE PROCESSO UTILIZADOS.

Tradicionalmente considerasse-a dois tipos de processo por soldagem por
eletroescéria trata-se da soldagem convencional onde os tubos guia ndo sao

consumiveis e o processo de soldagem onde os tubos guia sdo consumiveis.

2.2.2 PROCESSO CONVENCIONAL TUBO GUIA NAO CONSUMIVEL.

No processo convencional os tubos ndo sdo consumiveis e sdo posicionados
entre 50 e 75 milimetros de distancia banho de escoria e toda a cabeca de
soldagem (entende-se aqui como cabeca de soldagem o dispositivo que suporta
os tubos ndo consumiveis e que recebe primeiramente a corrente das fontes)

gue se movimenta verticalmente no sentido ascendente de forma sincronizada
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com a velocidade de soldagem. Neste processo um ou mais eletrodos sdo
alimentados no conjunto, dependendo da espessura do material a ser soldado.
Os eletrodos sdo alimentados através de guias de fio ndo consumiveis acima da
escoria fundida, ainda pode ser utilizada uma técnica de oscilagdo horizontal
dos eletrodos para realizar a soldagem de juntas muito espessas. Sapatas de
cobre refrigerado a agua sdo normalmente utilizados em ambos os lados da
junta a ser soldada para conter o metal fundido e escoria do banho. As sapatas
estdo ligadas a cabega de soldagem e movem-se verticalmente acompanhando
a cabeca de soldagem. O movimento vertical da cabega de soldagem é
sincronizado com a taxa de deposicdo do eletrodo para manter o equilibrio do
processo. O movimento pode ser automatico ou controlado pelo operador de
soldagem. [2]

O movimento vertical das sapatas expOe as superficies da junta soldada. Ha
normalmente um pequeno reforgo na solda, que é formado por um sulco na
sapata, as superficies de solda sdo cobertas com uma fina camada de escdria.
O consumo de escdria precisa ser compensado durante a soldagem por meio da
adicdo de pequenas quantidades de fluxo para o banho de escéria fundida, este
fluxo é normalmente adicionado manualmente, entretanto arames tubulares
podem ser usados para fornecer o fluxo necessario a formagdo do banho de
escoria. [2]

O método convencional de eletroescdria pode ser usado para soldar chapas de
espessura variando entre 1/2 a 20 polegadas (13-500 mm). Espessuras de 3/4
a 18 polegadas (19 a 460 mm) sdo mais comumente soldadas. A utilizagdo de

um eletrodo oscilante pode se obter éxito na soldagem de juntas com até 5
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polegadas (120 mm) de espessura, dois eletrodos podem soldar com éxito
juntas com espessura de até 9 polegadas (230 mm), e trés eletrodos podem
soldar com éxito juntas com espessura de até 20 polegadas (500 mm). Para
cada eletrodo, o processo tem condicBes de depositar em media 11-20 kg de
metal de adigdo por hora. O diametro do eletrodo € geralmente usado € de
3,2mm. A eficiéncia da transferéncia de metal de adi¢do é quase 100 por cento.
Em geral o processo de eletroescdria consome cerca de 2,3 kg de fluxo para

cada 45 kg de metal de solda depositado. [2]

2.2.3 PROCESSO COM TUBO GUIA CONSUMIVEL.

O neste processo € realizada a soldagem com utilizagdo de tubos consumiveis
que sdo montados junto com a junta e que mergulham no banho de escoria, ou
seja, método no qual o fubo guia dos arames também entra na composigéo da
poca de fusdo como metal de adicdo, mais simples que o primeiro visto que ndo
a necessidade de movimentagdo da cabega de soldagem que permanece fixa,
atualmente este é o método mais utilizado.

Neste método, o metal de adigdo € fornecido que é fornecido por arame
eletrodo pode variar a quantidade em fungdo da espessura e € (sdo) ligado(s)
na cabega de soldagem, o arame eletrodo é direcionado para a parte inferior da
junta por um tubo guia que se estende por todo o comprimento da junta
(altura). A transmissdo da corrente de soldagem é feita pelo tubo guia, e ele
funde fora logo acima da superficie do banho de escoria. Assim, a cabega de

soldagem ndo se move verticalmente, sapatas fixas refrigeradas a agua sdo
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usadas. Em soldas de pequeno comprimento as sapatas podem ser ter o
mesmo comprimento que a junta, entretanto o mais usual € a utilizagdo de
varios pares de sapatas como técnica para soldagem de juntas de maior
comprimento. A medida que o metal se solidifica, um conjunto de sapatas é
removido e € colocado em cima das sapatas que suportam o banho de escérias
e a poca de fusdo esta técnica é repetida até que a soldagem da junta seja
concluida. [1]

O tubo guia consumivel fornece cerca de 5 a 15 por cento do metal de adigao
em geral sdo utilizados tubos com formulagdo guimica semelhante a do metal
de base.

Tal como acontece com 0 método convencional, um ou mais eletrodos podem
ser utilizados, e podem oscilar horizontalmente na junta, entretanto o mais
usual € que os tubos se mantenham fixos. Uma vez que o tubo de guia conduz
a corrente elétrica, pode ser necessario e & recomendavel isola-lo das paredes
laterais da junta (metal de base) bem como da superficie das sapatas. Pode ser
feito um revestimento de fluxo no lado externo do tubo guia consumivel para
isold-lo e para ajudar a reabastecer 0 banho de escdria. Outras formas de
isolamento incluem isoladores em forma de anel, luvas de fibra de vidro e fita
adesiva. [8]

O método com tubo guia consumivel pode ser usado para executar soldagem
de juntas com espessura praticamente ilimitada. Ao usar eletrodos fixos, cada
eletrodo é capaz de soldar com éxito cerca de duas polegadas (50 mm) de
espessura da chapa. Um eletrodo oscilante solda com éxito até cinco polegadas

(125 mm), dois eletrodos com oscilagéio solda com éxito até doze polegadas
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(300 mm), e trés eletrodos oscilantes sdo capazes de soldar com éxito até
dezoito polegadas (450 mm), comprimentos de solda de até nove metros tem
sido rotineiramente executados com um Unico eletrodo estacionario, problemas
com o controle da oscilacdo podem ocorrer em longos comprimentos de solda.
Portanto, se a quantidade necessaria de oscilagdo ndc pode ser
adequadamente controlada, mais eletrodos podem ser acrescentados e

oscilacdo reduzida ou eliminada. [8]

2.2.4 EQUIPAMENTO.

O equipamento para ambos 0s processos de soldagem por eletroescoria ESW é
0 mesmo, exceto para o desenho dos tubos de guia de eletrodo e os requisitos
para o curso vertical do cabegote de soldagem. A seguir, sdo listados os
principais componentes do equipamento de soldagem por eletroescdria:

(1) Fonte de alimentagdo.

(2) Alimentador de arame e oscilador.

(3) Tubo guia do eletrodo.

(4) Painel de controle das varidveis de soldagem.

(5) Cabegote de soldagem.

(6) Sapatas de retengdo.
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2.2.5 FONTE DE ALIMENTAGAO.

A fonte de energia utilizada é tipicamente do tipo retificador de tensdo
constante com transformador com capacidade 750 a 1000 Amperes DC, com
fator de trabalho de 100%.A fonte € semelhante a utilizada para solda a arco
submerso, tensdes de carga em geral, variam de 30 a 55 Volts, portanto, a
tens30 em circuito aberto minima da fonte de alimentagdo deve ser de 60 Volts
constantes, fontes de alimentagdo que fornecem corrente alternada com
caracteristicas semelhantes sdo usadas para algumas aplicagdes. A utilizagdo de
uma fonte de alimentacdo separada para cada eletrodo pode ser necessaria. [2]
A fonte de energia é geralmente equipada com um contator, um meio de
controle remoto da tensdio de saida, um meio para equilibrar instalagbes de
eletrodos multiplos, um interruptor principal, um controle da faixa de tensdo e

corrente, um amperimetro e um voltimetro. [2]
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Figura 2.1 Exemplo de fontes de alimentagao (figura gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro - 530 Paulo).

2.2.6 ALIMENTAGAO DO ELETRODO.

Para a alimentacdo da junta a ser soldada € necessaria a utilizagdo de um
dispositivo de alimentag&o de fio que tem por fungdo abastecer a poga de fusdo
com o arame eletrodo a uma velocidade constante de fornecimento de arame
através do tubo de guia. O alimentador de arame € normalmente montado na

cabeca de soldagem, entretanto pode ser montado de forma separada da

cabeca de soldagem. [2]
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Figura 2.2 Exemplo de tracionadores de arame utilizado a soldagem p etroescoriz u ilmente
cedida pela empresa Voith Hydro - 5ao Paulo}.

Em geral, cada arame eletrodo € movido pelo seu proprio motor de
acionamento e rolos de alimentagdo. A caixa de velocidades de dupla para
conduzir dois eletrodos a partir de um motor pode ser usada, mas em caso de
um problema na alimentacio a estabilidade do banho de escdrias
provavelmente sera comprometida. No caso da soldagem com eletrodos
multiplos, a falta de uma unidade de acionamento de arame pode ser
compensada ndo havendo necessidade de encerrar a operagdo de soldagem
sendo que uma medida corretiva pode ser realizada rapidamente com a
soldagem em execucdo sem, entretantc comprometer a qualidade da junta.
Convém salientar, contudo, que para a soldagem por eletroescoria ser bem

sucedida, é vital evitar desligar a alimentagdo de qualquer arame eletrodo
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porque um reparo de solda no reinicio de uma soldagem tende a ser caro. As
vezes, cingiienta horas de funcionamento continuo ou mais sdo exigidas desses
tracionadores de arame eletrodo para a soldagem de juntas muito longas. [2]
Os alimentadores de arame com motor sdo semelhantes em concepgdo e
funcionamento aos utilizados em outros processos de soldagem com eletrodo
continuo, como o arco submerso por exemplo. A alimentagdo de roletes
consiste normalmente em um par engrenado de roletes tracionadores ligados
ao motor, assim sendo aplicada forca de tragdo por ambos os roletes. A
configuragdo dos roletes pode variar em fungdo da natureza do arame ser
sélido ou tubular. Os cuidados devem ser tomados para que o fio de arame néo
patine, mas ndo seja apertado com tanta forga a ponto de danificar o arame
especialmente causando cerrilhamento do arame, o arame serrilhado pode criar
0 efeito de um desgaste abrasivo dos componentes entre os roletes de
alimentacdo e pode gerar problemas na passagem pelo tubo guia, com uma
configuragdo oval dos roletes foi encontrado o melhor desempenho para ambos
os tipos de arame, sem perigo de esmagamento do arame tubular.

Um dispositivo para corrigir distorgBes do arame pode ser necessario quando se
utiliza 0 método convencional a sua fungdo consiste em retirar a tendéncia do
arame de assumir o formato de espiral e direcionar 0 mesmo evitando assim
causar altera¢Bes na posigdo da poga de fusdo que pode causar defeitos, tais
como falta de fusdo. O desvio do arame eletrodo provoca um problema mais
grave na soldagem de juntas de grande espessura. [2]

A velocidade de alimentac8o do arame eletrodo depende da corrente necessaria

para a taxa de deposi¢do desejada e também o didmetro e o tipo de eletrodo
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utilizado. Geralmente, uma gama de velocidades de 17 a 150 mm / segundo é
inteiramente adequada para uso com arames de 2,4 mm ou de 3,2 mm de
didmetro seja de arame tubular ou arame sélido. [2]

A alimentac8o precisa ser uniforme e continua, o tracionador devera permitir a
alimentacio de arame com um minimo de requisitos de torque a condugdo de
modo que a interrupgio de ligagdo ou o do préprio arame ndo ira acontecer.

O rolo de arame deve ser de tamanho adequado para completar a soldagem de
toda a junta sem interrupgdes, entretanto quando a soldagem ¢ feita com
muitiplos arames e com tubo guia consumivel a troca do rolo de arame é
possivel durante o processo sem causar danos a junta. [2]

Dispositivos de oscilagdo do eletrodo sdo necessarios quando a espessura da
junta for superior a cerca de 2-1/4 de polegadas (57 mm) por eletrodo.
Oscilagdo do tubo guia de eletrodo(s) podem ser fornecida pelo motor de
acionamento ou de mecanismos de acionamento mecanico, como um parafuso
de avanco ou um pinhdo e cremalheira. A unidade deve ser adaptavel a
distancia percorrida, velocidade de deslocamento, e atraso variavel no final de
cada curso. Controle do movimento de oscilagdo € geralmente feito usando

circuitos eletronicos. [3]
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2.2.7 TUBO GUIA.

No método convencional de soldagem eletroescoria, o tubo guia ndo
consumivel orienta 0s arames eletrodos dos rolos de arame de alimentagdo
para 0 banho de escoria de em fusdo. Ele também funciona como um contato
elétrico para energizar o arame eletrodo. A extremidade de saida do tubo é
posicionada préximo ao banho de escdria liquida, e ele vai se deteriorar com o
tempo devido a acdo do calor. [1]

O tubo guia geralmente & fabricado em cobre berilio e apoiado por duas
estreitas bases retangulares soldadas aos mesmos. O cobre Berilio € usado
porque ele mantém boa estabilidade mecédnica e caracteristicas de
condutibilidade razoavel em temperaturas elevadas. Os tubos sdo isolados para
evitar curto-circuito com a estrutura de sustentacao. [1]

A seguir a imagem exemplifica tubos guias para processo com tubos guia
consumivel, entretanto a primeira parte dos tubos que aparecem na imagem

nao & consumivel.
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Figura 2.3 Exemplo de tubos guia naoc consumivel {Figura gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro = Sdo
Paulo).

Para alimentar os arames eletrodos verticalmente para a escéria em fusdo, 0s
guias devem ser curvos e estreitos o suficiente para acessar a abertura da
junta. Sdo geralmente menos de 2 polegada (13 mm) de diametro. Para
corrigir desvios direcionais no arame eletrodo dentro dos tubos 0s mesmos
devem ser suficientemente longos. [2]

No método com uso de tubo guia consumivel, o tubo em geral é construido em
um material compativel com o metal base e ou de propriedades um pouco
melhores que a da junta a ser soldada. Comumente o tubo guia consumivel
utiliza-se das seguintes dimensBes: 12 a 16 mm de didametro externo, e 3,2 a
4,8 mm de didmetro interno, considerar-se a que didmetros menores sdo

necessarios para as secgoes de soldagem inferiores a 19 mm de espessura. [2]
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O tubo guia é ligado a um tubo de suporte ndo consumivel de liga de cobre,
que € montado no cabegote de soldagem. A corrente de soldagem é

transmitida a partir do tubo de cobre para o tubo de ago, e depois para o

arame eletrodo como demonstrado na foto.

Figura 2.4 Exemplo da conexao entre tubo guia nao consumivel {acima} e tubo guia consumivet {abaixo) (figura
gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro ~ S3o Paulo}.
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Figura 2.5 Conectores para acopltamento dos tubos guia nio consumivel aos tubos guia consumiveis {Figura
gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro - Sdo Paule).

Figura 2.6 Vista superior dos conectores (ver Figura 2.5) {Figura gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro —
540 Paulo).
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Para soldagem de juntas com mais de 600 mm de comprimento, € necessario
soldar o(s) tubo(s) guia para evitar curto-circuito com a junta. O comprimento
do tubo inteiro pode ser revestido com fluxo, ou podem ser utilizados anéis
isolantes, espagados de 30 a 45 mm de distancia entre si (conforme sugestdo
da AWS), entretanto em fungdo das caracteristicas da junta a distancia entre os
anéis pode variar para mais ou para menos, para evitar que os anéis deslizem
pelo tubo pode ser executados no local de cada anel pequenos pontos de solda
para ancoragem do anel ao tubo. A cobertura de fluxo ou anéis isolante ao
fundir pode ajudar a reabastecer o banho de escdria enquanto o tubo guia é
consumido. [3]

A figura a seguir mostra um tubo guia consumivel preparado com isolante ja

posicionado no chanfro onde sera executada a soldagem da junta.

Figura 2.7 Posicionamento dos anéis isolantes nos tubos guia consumivel {Figura gentilmente cedida peta
empresa Voith Hydro - Sdo Paulo}.
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Figura 2.8 Fixagao dos anéis de isoclamento através de pontos de solda e travamento dos tubos. (Figura
gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro — Sao Paulo).

Figura 2.9 Exemplo de preparagio de junta para soldagem por eletro escorias. {Figura gentilmente cedida pela
empresa Voith Hydro — Sac Paulo).
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2.2.8 PAINEL DE CONTROLE.

O painel de controle do equipamento para soldagem por eletroescéria em geral
é composto por um console montado proximo do cabecote de soldagem, que
contém os seguintes grupos de componentes:

(1) Sistema de alarme para falhas ocorridas no processo, por exemplo, falta

de agua de refrigeracio.

Figura 2.10 Exemplo de painel de controle remoto (figura gentilment i la empresa Voith Hydro Sao
Paulo).

(2) Amperimetros, voltimetros e controles remoto, interruptor para cada uma
das fontes de energia, e controle remoto na forma de um reostato manual ou

um reostato motor que é acionado por um interruptor de marcha inversa.
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(3) Um controle de velocidade para cada um dos motores tracionadores do
arame eletrodo. Este controle também deve possibilitar acelerar e reverter o
movimento do arame eletrodo. Em alguns consoles, o interruptor de energia e
tracionador de arame eletrodo podem ser ativados por um interruptor comum.
(4) Controles para execugdo do movimento oscilatério dos guias no sentido da
espessura da junta (normalmente sdo utilizados apenas no método
convencional) a ser soldada, limite ajustdvel com interruptores montados no
controle da cabeca de soldagem e duracdo estabelecida do tempo de pausa
entre oscilacBes; sensores que permitam o ajuste do tempo de duragdo de
permanéncia do guia em cada extremidade da junta a ser soldada.

(5) Sistema de controle para 0 movimento de ascensdo vertical da cabega de
soldagem (método convencional, apenas). Este movimento depende da taxa de
deposicdo de material podendo ser ativado manualmente ou automaticamente.
Um sensor de célula fotoelétrica pode ser usado com o dispositivo de ascensdo
para o controle automatico. O sensor orienta-se através de um ponto abaixo do
topo da sapata de contengdo e é ajustado para detectar o inicio do banho de
escéria fundida. Quando o banho sobe acima do ponto de detecgdo, a célula
fotoelétrica envia informacdo e ativa 0 movimento de ascensdo da cabeg¢a de
soldagem e sapatas de contengdo, até o banho ndo ser mais detectavel. Desta
forma consegue-se um movimento continuo e sincronizado com a progressao
do banho de escoria. [3]

Outra maneira de se realizar o movimento de progressdo com razodvel exatidao
¢ através do calculo da velocidade de subida do banho de escoria uma vez que

se tém os seguintes dados: espessura da chapa abertura da junta, numero de
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eletrodos, e velocidade do arame eletrodo. Esta velocidade pode ser definida
em um motor de velocidade variavel pelo operador de soldagem, e a medida
que a soldagem avanga, pequenos ajustes podem ser feitos para manter o
banho de escéria fundida e a poga de metal liquido dentro das sapatas de

contencao. [3]

2.2.9 CABECOTE DE SOLDAGEM.

No processo de soldagem por eletroescdria, as soldagens sd@o relativamente
grandes e pesadas, portanto, € conveniente estabelecer um local Unico para a
fonte de alimentacdo e, em seguida, utilizar de cabos longos, e um controle
remoto para fungdes essenciais, e um cabegote de soldagem portdtil no local de
execugao da solda. As caixas de controle sdo geralmente leves e devem conter
0 menor numero possivel de componentes. Os controles de interconex@o entre
a fonte de alimentacdo e alimentadores de arame sdo posicionados em geral
sobre 0 cabegote de soldagem. [3]

O cabegote de soldagem inclui 0 alimentador de arame, tubos de guia do arame
eletrodo, conexdes elétricas para os tubos de guia, e uma forma de liga-la a
junta a ser soldada. Pode também incluir disposi¢Bes para o funcionamento de
eletrodos multiplos € uma unidade de acionamento de oscilagao do eletrodo.
Onde a portabilidade é necessaria, o alimentador de arame e a fonte podem
estar localizados a uma curta distancia da cabega de soldagem, como ocorre

nos processos de soldagem com protecdo gasosa. [3]
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Um dispositivo tracionador é utilizado no processo convencional para execugao
do movimento vertical da placa porta eletrodo e do cabegote de soldagem, um
arame alimenta a po¢a de fusdo através de um tubo guia ndo consumivel.
Depois da soldagem iniciada, o conjunto indexador € impulsionado para cima
por uma roda dentada que acompanha o conjunto de solda. A velocidade
vertical do movimento do conjunto é definida por controle remoto. Duas
sapatas de cobre refrigeradas a agua deslizam ao longo da junta para conter o
metal liguido e o banho de escéria. As sapatas de cobre sdo mantidas
pressionadas contra 0 metal de base de ambos os lados através da tensdo
aplicada por molas posicionadas entre a dianteira e traseira do tracionador da
placa porta eletrodo, ou seja, todo o conjunto: tubo guia, placa porta eletrodo
cabecote de soldagem e sapatas de contengao precisam mover-se de forma
sincronizada a fim de garantir a estabilidade do processo e o éxito da soldagem
da junta. [3]

O tracionador pode ser usado para soldar chapas de espessura variando de 13

mm a 51 mm, e a velocidade de subida pode ser de até trés mm/segundo. [3]

2.2.10 SAPATAS DE CONTENCAO.

As sapatas de contencdo e o sistema de circulagdo de agua serdo tratados em
comum neste capitulo. A fungdo das sapatas € manter o metal fundido e o
banho de escdria da junta que esta sendo soldada. As sapatas sdo fabricadas
em geral em cobre berilio e geralmente incluem passagens de agua em pontos

criticos de acimulo de calor para evitar o superaquecimento ou fusdo. Cada
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sapata, tem geralmente uma cavidade usinada na lateral em dire¢do a solda

gerando assim um ligeiro reforco de metal de solda. [2]

A sapata pode ser refrigerada por um sistema de circulagdo de dgua de um
reservatério ou agua da rede, a circulacdo de dgua deve ter capacidade de
remogdo de calor na ordem de 32-42 kJ/h. Um sistema de recirculagdo
normalmente ndo causa condensacdo sobre as sapatas. A agua da rede é
encontrada freqlientemente a uma temperatura inferior a do ar ambiente,
causando a condensacdo sobre as sapatas. Se a condensagao escorre pelas
sapatas e se acumula nas guias de partida antes de iniciar a soldagem,
provavelmente ocorrera defeito do tipo porosidade na solda. Condensagdo no
interior das sapatas durante a soldagem vai evaporar antes do avango do
banho de escéria. Assim, € melhor ligar o sistema de refrigeracdo antes de
iniciar a soldagem. [2]

Na soldagem convencional, sapatas de refrigeragdo sdo montadas no conjunto
de soldagem e sdo levadas sempre acompanhando o banho de escdrias
enquanto a soldagem avanca. Com o método de tubo guia consumivel, as
sapatas nao se movem. No entanto, elas podem ser reposicionadas, na medida
em que a soldagem avanga verticalmente. As vezes, as sapatas ndo sdo
refrigeradas a agua, mas elas devem ter massa suficiente para propagar o calor
e evitar a fusdo das mesmas. As sapatas sdo presas no local, geralmente por
cunhas contra pontes em forma de U ao longo da junta, ou por grandes

grampos-C em soldas curtas feitas pelo método de guia de consumivel. [1]
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Figura 2.11 Exe mplo dpald de ntenc utiiz pdra inicio da
empresa Voith Hydro - Sdo Paulo).

nldagem (tigura gentilments lida pe

Fipura 2.12 Exemplo do posicionamento da sapata de contencdo p:
edida pela empresa Voith Hydro -~ Sdo Pauloj,

inicio da soldagem {figura gentilmente
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Figura 2.13 Exemplo do posicicnamento da sapata de contengao para inicic da soldagem (figura gentilr
cedida peta empresa Voith Hydro - Sao Paulo}.

Figura 2.14 Exemplo de sapatas de contencao lateral utilizadas durante a progressao da soldagem {figura
gentilmente cedida pela empresa Voith Hydro - Sao Paulo).
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Figura 2.1

2.3 VANTAGENS DO PROCESSO.

Trata-se de um processo altamente estdvel e praticamente ndo sofre variagbes
com relacdo ao tipo de corrente utilizada, bem como assimila muito bem
variacbes de corrente comuns a rede. [1]

A faixa de corrente a ser utilizada é bastante ampla compreendendo desde 0,2
a 300 A/mm?. [1]

O(s) eletrodo(s) consumivel (is) pode ser utilizado desde arame com 1,6mm de
didmetro até barras com mais de 400mmz2 de secgdo transversal. [1]

A velocidade de deposicdo € extremamente alta e a corrente de soldagem por

eletrodo pode atingir até 10000 amperes. [1]
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DistorcGes angulares sdo minimas em fungdo da configuragéo das juntas.

Em geral ndo ha necessidade de pré ou pds aquecimento da junta, devido as
altas temperaturas do banho de escérias e da lentiddo da progressdo da poga
de fusdo. [1]

Trata-se de um processo bastante econdmico visto que consome de 15 a 20%
menos energia elétrica que o processo por arco submerso, para uma mesma
quantidade de metal depositado, além disso, consome menos metal de adicéo e
aproximadamente 90 a 95% menos fluxo que 0 processo por arco submerso.
N&o exige grandes preparagdes da junta a ser soldada sendo em geral utilizado
chanfro reto, a presenga de Oxidos nas faces e serem unidas é praticamente
desconsiderada, pois em geral ndo causa problemas a soldagem. [9]

Apos iniciado o processo é praticamente automatizado havendo a necessidade
apenas de acompanhamento pelo operador.

Devido & presenga do banho de escdrias a prote¢do da poga de fusdo € muito
eficaz assim como ocorre nO processo por arce submerso, podendo ainda ser
melhorada se for utilizada uma corrente de um gas inerte apropriado dirigido a

poca de fusdo como exemplo pode ser citado o Arg6nio. [3]
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2.4 DESVANTAGENS DO PROCESSO.

Pode ser citado como desvantagens neste processo o custo do equipamento
que € relativamente alto quando comparado a outros processos de soldagem
por arco elétrico. [1]

Ocorre em funcdo da soldagem uma tendéncia de “fechamento” da junta no
sentido longitudinal que pode ser pré compensada durante a preparagdo,
entretanto é necessario cuidados como essa distorgao especialmente em juntas
a serem executadas em partes onde a geometria é um fator considerado muito
importante. [2]

Devido as altas temperaturas atingidas durante o processo de soldagem,
infelizmente ha a formagdo de uma zona termicamente afetada com dimensdes
bastante significativas. [1]

Em funcdo da relativa lentiddo no resfriamento existe a tendéncia de se
produzir colunas dendriticas e em fungdo desta tendéncia deve ser feito um
controle mais acurado da microestrutura resultante. [3]

Em geral devido as dimensfes dos componentes soldados por eletroescéria
torna-se invidvel a realizagdo de tratamento de normaliza¢do da microestrutura,
e devido a ocorréncia de crescimento exagerado de grdos; e formagdo de graos
colunares e uma zona termicamente afetada bastante extensa se comparada a
outros processos. Estes sdo motivos que fazem com que as juntas soldadas
pelo processo de eletroescoria em geral, tenham resisténcia ao impacto

comprometida especialmente em baixas temperaturas. [9]
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2.5 VARIAVEIS DO PROCESSO.

No processo de eletroescdria bem como em qualquer outro as variaveis de
soldagem precisam ser definidas de maneira adequada a fim de proporcionar
uma operagdo estavel, com penetracdo adequada, fusdo completa, e auséncia
de trincas, porosidade. Para tanto devem ser consideradas algumas variaveis do

processo como se segue. [2]

2.5.1 FATOR DE FORMA.

Este elemento, que da a idéia do formato da poga de fusdo na soldagem por
eletroescdria, e é definido como a razdo entre a largura total da poga (abertura
da raiz mais a profundidade da penetragdo em ambos os lados do metal-base)
e sua maxima profundidade (considerando somente o metal em fusao),
conforme mostra a figura 2.16. Esse fator é de grande importancia a qualidade
da junta soldada, visto que influi diretamente na orientagdo da solidificagdo do
metal de solda. Altos valores do fator de forma tendem a provocar uma
solidificacdo tal que os grdos do metal solidificado se encontram no centro da
junta, formando um &ngulo agudo; nesta configuragdo, a resisténcia ao
trincamento é bastante alta. Ao contrario baixos valores do fator de forma
tendem a provocar um encontro dos grdos em formato de angulo obtuso,

configuragdo na qual a resisténcia ao trincamento € mais baixa. [1]
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Entretanto o fator de forma isoladamente ndo controla a resisténcia ao
trincamento da junta soldada, pois diversas outras varidveis, como a
composicdo do metal-base e o0 grau de restricdo da junta, influem

decisivamente naquele parametro. [1]

J

Profundidade Profundidade
__ do banho do banho
| L
= - L
ot YN ——'-i
a) (b)

Figura 2,16 Fator de forma menor que 1 {a} e fator de forma maior que 1 (b}, {Fonte: AWS}

2.5.2 CORRENTE DE SOLDAGEM.

Esta varidvel, juntamente com a velocidade de alimentagdo do eletrodo, esta
intimamente relacionada, de modo que podem ser tratadas em conjunto. O
aumento da corrente implica no aumento da velocidade do eletrodo,
provocando como conseqliéncia maior profundidade da poga de fus&o.

E importante observar os efeitos da corrente de soldagem no fator de forma.
Experiéncias mostram que quando se solda com eletrodos de 3,2mm de

didmetro e correntes abaixo de 400A, o aumento na intensidade provoca um
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acréscimo na largura total da poga de fusdo e o efeito que se percebe é uma
ligeira reducdo no fator de forma; entretanto, se a corrente de soldagem for
superior a 400A, com o mesmo didmetro do eletrodo o aumento na corrente
reduzira a largura da poga. Assim um aumento da corrente tende a provocar
uma redugdo na resisténcia ao trincamento da junta de solda. Levando-se em
consideragdo que para eletrodos com 3,2mm de diametro sdo utilizadas
correntes de até 700A, é de extrema importancia controlar sua intensidade a

fim de se obter altos valores de fator de forma. [1]

2.5.3 TENSAO DE SOLDAGEM.

Tensdao de soldagem: Variavel com influéncia direta na penetragdo e
estabilizagdo do processo; sendo que seu aumento provoca o aumento da
penetracdo e da largura total da poga de fusdo, como resultado espera-se um
ligeiro acréscimo no fator de forma que se traduz por sua vez em um aumento
da resisténcia a formacao de trincas na junta soldada. [1]

A penetracdo precisa ser mais profunda a fim de garantir a fusdo completa das
bordas préximas as sapatas de resfriamento, garantindo desta forma uma
soldagem completa e uniforme. [3]

A faixa de regulagens da tensdo deve respeitar limite inferior e superior uma
vez que as utilizagdes de tensGes muito baixas provocam curto circuito e
centelhamento da poga de fusdo, por outro lado o oposto, ou seja, a utilizagdo
de tensBes muito elevadas pode provocar instabilidade na operagao de

soldagem e formacgdo de respingos no banho de escdrias. A faixa ideal para
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utilizagdo da tensdo esta relacionada com 0 processo a ser utilizado
(convencional ou com tubo consumivel) tipo de metal de base e de adicdo e
diametro do arame e dos tubos, entretanto para soldagem de agos carbono de

baixa liga € recomendavel o uso da tensdo na faixa de 38 a 42 volts. [1]

2.5.4 EXTENSAO DO ELETRODO.

Esta denominacdo refere-se a distancia entre a superficie do banho de escéria e
o término do tubo guia onde se processa o contato elétrico do eletrodo. Alguns
autores se referem a esta varidvel como “extensdo do eletrodo seco”,
entretanto no método com tubo guia consumivel esta terminologia ndo se
aplique como € o caso deste trabalho.

Segundo estudos realizados se mantidas as demais varidveis de soldagem, o
acréscimo da extensdo do eletrodo tende a gerar um acréscimo na resisténcia
elétrica do eletrodo, a conseqiiéncia disto é a diminuicdo da corrente de
soldagem. [2]

Como forma de compensar esse efeito, aumenta-se 0 comprimento do eletrodo
na regido imersa no banho de escéria. Como resultado espera-se que ocorra
um ligeiro aumento no fator de forma resultando por sua vez em um aumento
na resisténcia ao trincamento da junta soldada. [1]

Segundo autores, para eletrodos com diametro de 3,2 mm, a extensdo do
eletrodo varia entre 50 e 75 mm. Valores inferiores a 50 mm podem causar um

superaquecimento do tubo guia, situacdo que necessita ser evitada, por outro
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lado valores acima de 75 mm devem gerar aquecimento do prdprio eletrodo,

como ja mencionado. [1]

2.5.5 OSCILAGAO DO ELETRODO.

Variavel utilizada apenas no processo convencional trata-se de um movimento
oscilatorio no sentido da espessura da junta e é necessario para garantir que se
tenha uma deposicdo uniforme do metal de adigdo na poca de fusdo.
Normalmente é utilizado um eletrodo estatico a cada 75 mm de espessura do
metal-base, entretanto é recomendada a utilizagdo da oscilagdo desde que a
espessura exceda 50 mm. [3]

Pode se definir um leque de velocidade de oscilagdo para o eletrodo através de
experimentos durante o processo, sendo que a velocidade de oscilagdo em
geral varia de 8 a 40 mm/segundo, a aumento da velocidade tende a ser
proporcional ao aumento da espessura da junta sempre que mantido o numero
de eletrodo utilizado na soldagem, entretanto é importante salientar que a cada
final de curso do movimento oscilatorio é necessaria uma breve interrupgao do
movimento para garantir a deposigdo adequada ao longo de toda a espessura.
O tempo de parada pode variar entre dois e sete segundos esse tempo deve
ser aferido em funcdo da velocidade de oscilagdo, espessura da junta e
abertura de chanfro. [2]

O aumento da velocidade de oscilagdo tende a provocar uma diminuigdo na
penetracdo no metal base e em conseqiiéncia disto na largura total da poga e

no fator de forma. [2]
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2.5.6 PROFUNDIDADE DO BANHO DE ESCORIA.

Esta € uma varidvel importante e dificil de ser controlada, pois em geral
depende muito da habilidade do operador, uma adequada profundidade do
banho de escéria garante que ofs) eletrodo(s) se funda(m) no interior do
banho. Banhos com profundidade muito baixa tendem a causar respingos e
centelhamento na superficie do banho; por outro lado profundidades muito
elevadas tendem a causar redugdo na largura da poga de fusdo e em
consegiiéncia disto diminuicdo do fator de forma, outra caracterfstica de banhos
muito profundos é a inadequada troca de calor dentro do prdprio banho o que
pode resultar em inclusdes de escérias indesejaveis na junta soldada. [2]

Segundo estudos a profundidade considerada ideal gira em torno de 40 mm
para o processo convencional, podendo, entretanto atingir valores entre 25 e
40 mm, para processo com tubo guia consumivel foi observado de forma

empirica que a espessura do banho varia entre 20 e 30 mm. [1]

2.5.7 NUMERO DE ELETRODOS.

Esta varidvel esta intimamente ligada ao processo utilizado € a espessura a ser
soldada, como j& mencionado anteriormente a oscilagdo do eletrodo é
conveniente (especialmente no processo convencional) em juntas com
espessuras de até 50 mm, entretanto o movimento oscilatdrio ndo € ilimitado
visto que em virtude do aumento da espessura este movimento tende a nao ser

uniforme, estudos mostram que em geral se utiliza um eletrodo com
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movimento oscilatério para espessuras de ate 130 mm, dois eletrodos para
espessuras de ate 230 mm e trés eletrodos para espessuras de até 500 mm,
esta recomendacdo € aplicavel tanto para o processo convencional como para o
processo com tubo guia consumivel, [3]

Em casos de soldagem sem o uso do movimento oscilatério € recomendado a
utilizagdo de um eletrodo para cada multiplo de 75 mm de espessura das juntas
a serem soldadas, entretanto ndo se recomenda a utilizagdo de eletrodos

multiplos com espagamento entre si abaixo de 50 mm. [1]

2.5.8 VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO DOS ELETRODOS.

Considerada uma varidavel muito importante, pois afeta diretamente as
profundidades do banho de escdria bem como o da poga de fusdo e ainda a
largura total da solda, visto que as duas Ultimas grandezas mencionadas estao
ligadas ao fator de forma o controle fino da velocidade de alimentagdo dos
eletrodos é de fundamental importdncia para garantir a qualidade da junta
soldada. [1]

As figuras 2.16 e 2.17 mostram respectivamente, a relagdo da profundidade do
banho de escorias e da largura total da junta em fungdo da velocidade de

alimentacdo do eletrodo, para alguns valores da poga/eletrodo. [1]
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figura 2,17 Relacdo entre a profundidade do banho de escéria e a velocidade de alimentagic do eletrodo, para
diferentes valores da relacio espessura pocafeletrodo (Soldagem Processos e metalurgia — Emilio Wainer e
outros pigina 284 Figura 6.6)
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Figura 6.7}
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2.5.9 ABERTURA DE RAIZ.

Em fun¢do da espessura do metal-base, do numero total de eletrodos e da
utilizacio ou ndo do movimento oscilatdrio a abertura de raiz apresenta
variagao entre 20 e 40 mm. E necessario considerar que a abertura deve
permitir o livre movimento do eletrodo e garantir a boa circulagdio da escéria. O
aumento da abertura de raiz ndo traz alteracGes significativas a profundidade
da poca de fusdo, entretanto aumenta a largura total da junta e em

conseqliéncia o fator de forma. [1]

Tabela 2.1 Relacio entre as varidveis de soldagem e as caracteristicas da junta soldada no processo eletroescoria
( Soldagem Processos e metalurgia = Emilio Wainer e outros pagina 285 Tahela 6.1)

\\ Vangyvels de Para valores crescenies das varaves

Sodagem J
\ Velocidade de Espessurn| Tensfio | infensdsde Profundi- |Extensic | Abeturs
5 atmentacio go daunz | de de dade do 4 raiz
elstrodn e corrente | por soidagem | osclingio | debanho |eiehodo
de sokfsgem sletrodu 1]
Caracteristicas ™, . Eacones
043 unia sokfada Ale 200 | Acims
mih & desees
400 A valores
Profundidade da Ewe o - Byede
poca de fusio ciesce cresce | decresce | grazamo | OO afeta | o ocimo | decresce | néo afels
e de- "
Largyrs totel da cresce | decresce | o O cresce | decresce | decresce | Ndo afets | cresce
poge de fuslo CIERCIME
Fator de f leve de- ave de-
ator de forma CreEEIG decresce | cresce creane | decresce | decresca | gréscima cresee
Contribuico do mve de- leve de-
metat-base no créncimg decresce | crescimo | cresce | decresce | decresce [ néo afeta resce
material fundido

2,5.10 PREPARAGAO E PROJETO DAS JUNTAS.

Para a execucdo da soldagem por eletroescéria ndo grandes necessidades de

preparacdo sendo essa uma de suas maiores vantagens, a solda para ser
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executada necessita apenas de um espacgo retangular que sera preenchido pelo
material de adigdo e em geral a Unica preparacdo exigida € o corte adequado
das chapas a serem unidas de forma a permitir bom paralelismo entre as faces,
sendo que o corte pode ser executado térmica ou mecanicamente. Quando
utilizadas sapatas deslizantes ha necessidade de superficies livres de
rugosidades, a fim de impedir que as mesmas tenham seu movimento impedido
e ou prejudicado causando perca de escoria liquida o0 que compromete a
qualidade da junta. [9]

Com o intuito de manter a abertura de raiz bem como o alinhamento da junta a
ser soldada, podem ser utilizados dispositivos e reforgos adequados que devem
ser ponteados as partes a serem unidas. [9]

Em juntas que requerem penetragdo total em toda sua extensdo & necessidade
de utilizacdo de “orelhas” efou sapatas adicionais para inicio e término da
soldagem. As orelhas sdo utilizadas na parte inferior da junta ainda fora do
material base (entretanto 0 projeto da junta pode considerar sobremetal a ser
sacrificado para inicio da soldagem) o objetivo da utilizacdo destas orelhas € de
propiciar a formacgdo da poca de fusdo e o banho de escérias ainda fora da
junta e permitir a estabilizagdo da pogca a fim de evitar defeitos na junta,
também tem por objetivo garantir que toda a extensac da junta seja
devidamente preenchida, da mesma forma na parte superior da junta as
orelhar sdo utilizadas para garantir que o metal de adi¢ao possa preencher toda
a junta e para suportar 0 banho de escéria. Qutra possibilidade bastante

comum ¢é a utilizacdo de sapatas de contengdo adicionais em substituicdo as
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orelhas a principal vantagem na utilizagdo das sapatas € que as mesmas sdo
utilizadas em outras juntas ndo sendo desta forma sacrificada. [1]

No quesito projeto da junta existe uma forma basica a ser respeitada, trata-se
da junta de topo com secdo quadrada ou retangular (podendo em certas
aplicagdes assumir formas circulares (por exemplo, na recuperacao de furos de
grandes diametros), a partir destas derivam-se varias outras através da
utilizacdo de sapatas e moldes especiais, segundo literatura também €& possivel
a execucdo de soldas circunferénciais, mediante a utilizacdo de dispositivos
adequados. Para esses casos, € necessario 0 uso de um mecanismo que
permita a rotacdo da pegca a ser soldada de forma que a soldagem seja
executada sempre na vertical, sendo que a cabe¢a de soldagem permanece
imovel enquanto a peca gira. A execucdo deste tipo de soldagem em pegas de
pequeno didmetro em geral ndo é vidvel por ser antiecondmica sendo

recomendada apenas a pecas de grande espessura e diametro. [1]

2.5.11 QUALIDADE DA JUNTA E DEFEITOS.

Como todo processo de soldagem o processo por eletroescérias apresenta
caracteristicas proprias no que diz respeito & qualidade da junta soldada bem
como pode apresentar defeitos, a seguir serdo apresentados as principais
caracteristicas da junta e os defeitos mais comumente detectados em juntas
soldadas por eletroescdrias.

As juntas resultantes do processo de soldagem por eletroescérias apresentam
alta qualidade e baixo indice de imperfeigbes e descontinuidades, entretanto, se

a soldagem for executada em condigdes anormais de operagao (muitas vezes
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essas condigbes fogem do controle do operador) podem ocorrer
descontinuidade e imperfeicdes como sera demonstrada na tabela 2.2, esta
tabela apresenta os principais tipos de defeitos suas possiveis causas e as
acBes que podem ser tomadas a fim de eliminar a ocorréncia destes defeitos.

Na soldagem por eletroescdria 0 preaquecimento da junta pode ser dispensado
sem, contudo comprometer a qualidade da junta, visto gue o processo por si s
j& conta com o preaquecimento natural. Deve ser citado também que a maioria
das estruturas soldadas por eletroescérias dispensam fratamento térmico
posterior haja vista que o processo desenvolve baixo nivel de tensbes residuais.
[1] Entretanto em casos especificos existe a necessidade de se garantir a
sanidade da junta devido a essa necessidade podem ser executados
tratamentos térmicos apds a soldagem, seja para normalizar a estrutura
metallrgica da zona de solda, seja para promover um alivio de tensdes efetivo

em toda a estrutura. [2]
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Tabela 2.2 Defeitos na soldagem por eletroescéria, suas causas e meios de eliminagio (Soldagem Processos e
Metalurgia — Emilio Wainer e outros pagina 288 Tabela 6.2).

Localizacdo Defeito Causas possiveis Providencias
Metal de solda Porosidade Profundidade insuficiente do Adicionar fluxo.
banho de escoria.
. Secar ou limpar a junta.
Umidade, éleo ou carepa.
Fluxo mido ou contaminado, | SeCar ou substituir o fluxa
Trincas Velocidade de  soldagem | Diminuir a velocidade de

excessiva.
Baixo fator de forma.

Distancia excessiva entre

eletrodos.

soldagem, reduzir a corrente;
aumentar a tenséo;diminuir a
velocidade de oscilagdo.
Reduzir a distancia entre
eletrodos.

Inclusdes ndo metalicas

Superficie rugosa do metal de
base. Inclusdes nfo metalicas
provenientes do propric metal
de hase.

Esmerilhar a parte rugosa
substituir o metal base.

Linha de fusac

Falta de fusdo

Baixa tensao.
Velocidade  de
excessiva.
Profundidade excessiva do
banho de escoria.
Desalinhamento do eletrodo
ou tubos guias.

Tempo de parada insuficiente
nos fins de curso.
Velocidade  de
excessiva,
Distancia excessiva  entre
eletrodo e a sapata de
resfriamento.

soldagem

oscilag&o

Aumentar a tensao.

Reduzir a velocidade de
alimentagao do eletrodo.
Reduzir a adigéo de fluxo.
Realinhar os eletrodos ou
tubos guias

Aumentar o tempo de parada.
Reduzir a velocidade de
oscilagdo.

Aumentar © campo de
oscilagdo ou adicienar ouiro
eletrodo.

Diminuir © espago enire
eletrodos.

Distancia  excessiva  entre
eletrodos.
Mordeduras Baixa velocidade de soldagem. | Aumentar a velocidade de
Tens@o excessiva. alimentagéo dos eletrodos,
Excessivo tempo de parada | Diminuir a  tensdc de
nos fins de curso. sofdagem,
Resfriamento inadequade das | Aumentar os tempes de
sapatas. parada.
Projeto inadequado das | Aumentar a vazdo da dgua de
sapatas. resfriamento ou aumentar a
Ajusie inadequado das | Area das sapatas.
sapatas. Reprojetar as sapatas.
Melhorar ajustes selar folgas
por meic de  cimenlos
refratarios ou asbestos.
Zona fermicamente afetada Trincas Altc grau de vinculagéo. Modificar a vinculagao.

Material sensivel ao
trincamento.
Inclus&es excessivas na chapa

base.

Determinar 2 causa das
trincas.
Utilizar chapas de qualidade
superior.
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a variagdo das propriedades
mecénicas e variagdo da formagdo microestrutural e quimica, em juntas
soldadas por processo eletro escérias sendo para tanto considerada a variagdo
da tensdo e tendo sido mantidos inalterados outros parametros de soldagem,
para tanto serd executado ensaios mecanicos e metalograficos e ensaio ndo
destrutivo por ultrassom, através da analise dos resultados obtidos pretende-se

definir uma faixa ideal de soldagem para este processo.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAL DE BASE UTILIZADO.

Para execucdo do experimento foi utilizado ago carbono de baixa liga
denominado conforme norma européia com a seguinte sigla:
EN-10025-2-04-5235-J0-N

Dimensdes nominais dos quatro corpos de prova utilizados:

Espessura: 89,00 mm

Largura: 500,00 mm

Comprimento: 1000,00 mm

Todos os corpos de prova foram retirados da mesma chapa origem, fornecida
pela sidertrgica USIMINAS com certificado de qualidade numero: 410872, este
certificado se encontra em: Anexos Figura 4 pagina 110

A chapa fornecida apresenta as seguintes caracteristicas transcritas do relatério
410872:

Ensaio de tracao:

Tabela 4.1 Resultado do ensaio de tragido do metal de base.

Amostra: | Posigdo: | Diregdo | LE (MPa) | LR {MPa) | LE/LR (%) | AL (%)

274236 | T4 T 289,6 413,1 70 36,0

Unidade de tensdo: MPa

Ensaio de Charpy:
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Tabeia 4.2 Resultado do ensaio Charpy do metal de base.

46

Amostra: | Diregdo: | Temperatura: | EA1 | EA2 | EA3 | EAM

274236 L 0°C 148116511631 |159]

Dimensdes (mm): 10 X 10 Temperatura (Celsius): 0°

Entalhe (mm): 02 V Unidade: J

Composigdo quimica:

Tabela 4.3 Composicdo quimica do metal de base.
Corrida Analise C Mn p S Si Al Cu Ceq | Mo Cr Ni Nb v Ti
951463 | P: (%) | 0,14 | 0,79 | 0,010 | 0,005 | 0,211 | 0,030 | 0,008 | 0,4- | 0,000 | 0,019 | 0,010 | 0,000 | 0,00 | 0,001

0,28

Formula do carbono equivalente:

0,4=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

Temperatura de normalizaggo:

Temperatura: 910 +/- 10°C

Tempo de aquecimento {(minutos): 145

Tempo de encharque (minutos): 20

Tempo total de forno (minutos): 165

Resfriamento: Ao ar

A chapa referida apresenta certificado de ensaio por ultrassom, fornecido pelo
fabricante, tendo sido executado este ensaio conforme especificacao da euro
norma: EM 10160 S2 E2, com equipamento Krautkramer modelo USL32, para

execucdo do ensaio foi utilizado transdutor Krautkramer modelo B4S, com

ganho ndo informado com certificado ver anexos Figura 5 pagina 111.
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4.1.1 CONSUMIVEIS:

Para execucdo da soldagem foi utilizado arame sdlido com diametro de 3,18mm
fornecido pela com certificado numero; 0000000054191, ver anexos Figura 7
pagina 113

Referencia comercial: 403559 AR Arco Submerso 3,18 RL 30Kg BMAS 122
Normas de referencia:

AWS A5.17 EM12K
ASME SFA 5.17 ED07 ADO8 EM12K

Tabela 4.4 Andlise guimica do arame consumivel.

X Al C Cu Mn P 5 Si
Corrida N° | Unidade | % % % % % % %
5366203 XX 0,0015 | 0,0920 | 0,0060 | 1,1700 | 0,0168 | 0,0180 | 0,2600

Fluxo: para execugao da soldagem foi utilizado fluxo com certificado de
qualidade ver anexo Figura 6 pagina 112.

Analise Quimica (valores em porcentagem):

Tahela 4.5 Analise quimica do fluxo.

Al203+MnO | CaF2 Si02+Ti02 | Ca0+MgO

26,0(%) (23,7 (%) 17,0 (%) |31,0 (%)

Anédlise Granulométrica (% Retida Acumulada)

Tabela 4.6 Andlise Granulométrica do fluxo.

#10 | #12 | #32 | #60

0 0 72 191

Tubo consumivel utilizado SAE 1020 com didmetro externo 16.00mm e

diametro interno 5.00mm.
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4.1.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM UTILIZADO E DADOS DE

EXECUGAO.

Para soldagem dos corpos de prova foi utilizado parametros de soldagem
registrados nas tabelas:

A preparacdo das juntas foi executada conforme figura 4.1 a seguir, a soldagem
foi executada de forma independente com diferenga de dois dias para garantir
o resfriamento ao ar e evitar que o calor gerado pela soldagem de uma junta
interferisse na junta seguinte.

A execucdo da soldagem se deu com 0s seguintes parametros:

Junta soldada com tensao de 32 volts:

Tabela 4.7 Dados colhidos da soldagem da junta com tensdo de 32 volts.

Parametros observados Registros obtidos
Peso consumido do metal de adicdo | 18.545 Kg
Quantidade de fluxo consumido 1.500 Kg

Corrente de soldagem fonte 01 310 A

Corrente de soldagem fonte 02 290 A

Corrente de soldagem fonte 03 235 A

Tensao de soldagem fonte 01 32.1V

Tensao de soldagem fonte 02 320V

Tensdo de soldagem fonte 03 32.1V

Velocidade do alimentador 01 1.2 metros/minuto
Velocidade do alimentador 02 1.2 metros/minuto
Velocidade de soldagem 7 a 8 minutos/100mm
Temperatura inicial 150° C

NUmero de tubos guia consumivel 02

Temperatura da agua de refrigeragdo | 31° C
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Junta soldada com tensao de 40 volts:

Tabela 4.8 Dados colhidos da soldagem da junta com tensde de 40 volis.

Parémetros observados Registros obtidos
Peso consumido do metal de adicao | 15.320 Kg
Quantidade de fluxo consumido 1,200 Kg
Corrente de soldagem fonte 01 355 A

Corrente de soldagem fonte 02 300 A

Corrente de soldagem fonte 03 210 A

Tensao de soldagem fonte 01 400V

Tensao de soldagem fonte 02 40.0 V

Tensao de soidagem fonte 03 40.0 V

Velocidade do alimentador 01

1.2 metros/minuto

Velocidade do alimentador 02

1.2 metros/minuto

Velocidade de soldagem

8 a 9 minutos/100mm

Temperatura inicial

150° C

Numero de tubos guia consumivel

02

Temperatura da agua de refrigeracéo

36° C

Junta soldada com tensao de 48 volts:

Tabela 4.9 Dados cothidos da soldagem da junta com tensdo de 48 volts,

Parametros observados

Registros obtidos

Peso consumido do metal de adicac | 19.790 Kg
Quantidade de fluxo consumido 1.500 Kg
Corrente de soldagem fonte 01 350 A
Corrente de soldagem fonte 02 275 A
Corrente de soldagem fonte 03 175 A
Tensao de soldagem fonte 01 48.0 V
Tensao de soldagem fonte 02 48.0V
Tensao de soldagem fonte 03 48.0 V

Velocidade do alimentador 01

1.2 metros/minuto

Velocidade do alimentador 02

1.2 metros/minuto

Velocidade de soldagem 11  minutos/100 mm
Temperatura inicial 150° C

NUmero de tubos guia consumivel 02

Temperatura da agua de refrigeragdo | 40 a 42° C
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| S00mm | | 3Fmm
[ | =T averura superior

Junta a ser soldada
tensdno 48 volis

Junts & zer soldada
tensdo 40 volis

Junta a ser sokdada
tensdo 32 vois

—en
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0mm

400
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Figura 4.1 Esquema de montagem e soldagem das juntas.

4.1.3 AVALTAGAO DAS JUNTAS SOLDADAS POR ULTRASSOM.

ApOs execugdo da soldagem as juntas foram avaliadas através de inspecdo por
ultrassom para execucdo desta inspecdo foram utilizados 0s seguintes
transdutores:

WB45°N2 ndmero de série: 24732 Fabricante: General Eletrics

WB60°N2 numero de série: 24776 Fabricante: General Eletrics

B25-0°  nUmero de série: 22212 Fabricante: General Eletrics

Aparelho de ultrassom: USM35 numero de série: 7413a Fabricante: G.E.

A inspecdo foi executada tendo como referencia o coédigo ASME secdo VIII
apéndice 4, e foi utilizado um bloco de calibragdo em ago carbono com furos
cilindricos com didmetro de 5 mm a técnica utilizada foi a convencional com
curvas DAC.

As trés juntas apresentaram boa sanidade e ndo foram detectadas

descontinuidades relevantes tendo sido aprovadas por este ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Neste capitulo serd mostrado e comparado os dados colhidos de registro da
histéria térmica das juntas, atenuagdo sbnica, resultados de ensaios de tracdo,
resultados de ensaios de dobramento, resultados de ensaios de impacto,

crescimento de grios e resultado de ensaio metalografico e quimico.

5.1 REGISTROS DA HISTORIA TERMICA DAS JUNTAS.

A seguir as figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 demonstram o registro do ciclo
térmico imposto as juntas e compara a diferenga entre eles em fungdo da

variacdo da tensdo de soldagem.

Grafico histéria térmica de junta soldada com tensdo 32 volts.
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Gréfico histéria térmica de junta soldada com tensdo 40 volts.
°C
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Gréafico histéria térmica de junta soldada com tensdo 48 volts.
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Pode ser observado na figura 5.1 o registro da histdria térmica da junta soldada
com tensdo de 32 volts observa-se a temperatura maxima atingida pelo 1°
termopar com valor préximo a 820°C, o segundo com valor igual a 620°C, e 0

terceiro 490°C.
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Na figura 5.2 podem ser observadas as seguintes temperaturas maximas
registradas pelo primeiro, segundo e terceiro termopar respectivamente:
1050°C, 760°C e 610°C e finalmente na figura 5.3 podem ser observados 0s
seguintes valores maximos para primeiro, segundo e terceiro termopar
respectivamente: 1210°C, 930°C e 650°C, com base nestas informagbes pode
se afirmar que a variacdo da tensdo entre as juntas soldadas gerou um
acréscimo de temperatura da ordem de 390°C do primeiro termopar da junta
soldada com tensdo igual a 48 volts para o primeiro termopar da junta soldada
com tensdo igual a 32 volts, ou seja, um aumento de 67,5% da temperatura,
entretanto quando é comparado © valor obtido na junta soldada com 48 voits e
a junta soldada com 40 volts a diferenca cai para apenas 160°C ou
aproximadamente 13,33% e entre a junta soldada com 40 volts e a junta solda
soldada com 32 volts a diferenga € respectivamente: 230°C ou 22,12%,
portanto o acréscimo de tensdo influencia diretamente na energia imposta a
soldagem gerando, portanto uma variagdo nos picos de temperatura o que se

relaciona diretamente com tamanho da ZAC e crescimento de graos.
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Comparativo entre a amplitude térmica do 1° termopar de cada
°C junta.
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Comparativo entre a amplitude térmica do 2° termopar de cada
EE junta.
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Comparativo entre a amplitude térmica do 3° termopar de cada

°C junta.
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Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 é demonstrada a diferenga entre cada termopar nas 3
juntas evidenciando o aumento da temperatura em fungdo do aumento de
tensdo e observa-se também que com 0 aumento da tensao e da temperatura
ocorre também o aumento do tempo em que a regido da junta permanece em
temperaturas mais elevadas favorecendo um provavel crescimento de graos e

formacgdo de estruturas colunares.

5.2 REGISTROS DA ATENUACAO SONICA DAS JUNTAS.

Ap6s usinagem de blocos com dimensdes regularizadas € ataque das faces topo
e planta da junta foi executado um trabalho de mapeamento da atenuagao
sbnica gerada pela variagdo de tensdo para realizagdo deste trabalho foi

utilizado um transdutor do tipo MSE4-0° e foi determinado como referencia
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inicial a reflexdo sOnica com intensidade de 80% de resposta da energia
emitida, na seqiiéncia foi escolhido outros quatro pontos para medicdo sendo:
Ponto 4: Metal de base

Ponto 3: Regido de crescimento de grdos proxima a zona de ligagdo
determinada visualmente através de ensaio macrografico.

Ponto 2: Zona de ligacdo determinada visualmente através de ensaio
macrografico.

Ponto 1: Regido soldada préxima a zona de ligagdo determinada visualmente
através de ensaio macrografico.

Ponto 0: Centro da solda determinada visualmente através de ensaio
macrografico.

A medicdo foi executada em dois sentidos sendo:

Face: Entende-se como plano de acoplamento das sapatas.

Topo: Entende-se como plano de ascensdo da junta.

Por ter sido adotado um transdutor de dois cristais sendo um emissor do pulso
ultra-sénico e o segundo receptor da reflexdo do pulso foi necessario
determinar a posicdo de varredura a ser utilizada como demonstra a figura a

seqguir:



SLD-Monografia 10/2010 - T1 57

Diregao de varredura \

@ = P &Ktzs'

Ponto 2

Figura 5.7 Mapeamento dos pontos colhidos para medicdo da atenuagdo sdnica.

Apos a execucdo da varredura foram encontrados o0s seguintes valores

dispostos nas tabelas a seguir:

Tabela 5.1 Atenuagdo do CP 32 Volts Face,

CP32v Base Crescimento | Zona de Solda Centro da
Face (referéncia) | de grdos ligagdo solda
Ponto 04 03 02 01 0

dB 53 52.4 57 56.4 52.2
Atenuacao |0 -0.6 4 3.4 -0.8

% 80 85 53 54 88

Tabela 5.2 Atenuacao do CP 32 Volts Topo.

CP32v Base Crescimento | Zona de Solda Centro da
Topo (referéncia) | de grdos ligacdo solda
Ponto 04 03 02 01 0

dB 53 53.8 59.2 54.8 54.6
Atenuagdo |0 0.8 6.2 1.8 2.6

% 80 72 39 64 70

Tabela 5.3 Atenuagdo do CP 40 Volts Face.

CP40V Base Crescimento | Zona de Solda Centro da
Face (referéncia) | de graos ligagdo solda
Ponto 04 03 02 01 0

dB 50 53 62 57.2 54.8
Atenuacdo |0 3 12 7.2 4.8

% 80 57 20 35 46
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Tabela 5.4 Atenuagdo do CP 40 Volts Topo.

CP4QVv Base Crescimento | Zona de Solda Centro da
Topo (referéncia) | de graos ligacdo solda
Ponto 04 03 02 01 0

dB 49.4 52 58.6 57 54
Atenuacdo |0 2.6 9 7.6 4.6

% 80 62 27 33 50

Tabela 5.5 Atenuacio do CP 48 Volts Face.

CP48V Base Crescimento | Zona de Solda Centro da
Face (referéncia) | de grdos ligacao solda
Ponto 04 03 02 01 0

dB 49.8 54.2 65.2 60.2 59.6
Atenuacao |0 4.4 15.4 10.4 9.8

% 80 48 13 24 26

Tabela 5.6 Atenuagdo do CP 48 Volts Topo.

CP48v Base Crescimento | Zona de Solda Centro da
Topo (referéncia) | de graos ligacao solda
Ponto 04 03 02 01 0

dB 51.6 53.2 63.2 61.4 59.4
Atenuacdo |0 1.6 11.6 9.8 7.8

% 30 67 21 26 32

Entende-se a energia em dB obtida no ponto 4 como referéncia para os
demais dados por esse fato o ponto 4 tem sempre atenuagao com valor igual a
zero, na linha com indicagdo do simbolo porcentagem entende-se a leitura
obtida sem corregdo de ganho da amplitude de resposta no ecograma do
aparelho, na linha dB € demonstrada a energia de corre¢do necessaria para
obter-se a resposta no ecograma na faixa de 80% de amplitude e finalmente a
linha atenuagdo mostra a diferenca entre a energia necessaria para obtengdo
de um eco com amplitude de 80% do ecograma tendo como referencia o metal
de base.

Nota-se a diferenca de energia necessaria para os diferentes corpos

escaneados bem como na posi¢ao de varredura: Face ou Topo.
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Entretanto € necessario salientar que o.plano topo foi mensurado apenas
durante o experimento a partir de corpos de prova usinados de tal forma que a
altura (topo ou seja plano de ascensdo da soldagem da junta) e espessura
foram iguais ou seja 89,00 mm, na pratica o plano topo ndo pode ser avaliado
por ultrassom em fungdo da geometria das juntas e dimensdes.

A seguir foram construidos graficos para melhor ilustrar a atenuagdo nos
diferentes pontos medidos estes graficos podem ser correlacionados com 0S
graficos da historia térmica de cada junta e de forma simples com o

crescimento de graos ocorrido:
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Figura 5.9 Atenuagido sonica do CP40V em % lida no ecograma medida itos determinados.
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Figura 5.10 Atenuacio sonica do CP48V em % lida no ecograma medida nos pontos determinados.
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Pode ser observado que o aumento da tensdo causa aumento da atenuagdo
do pulso ultrassbnico, ou seja, para percorrer uma mesma distancia a perda de
energia do pulso é maior nas juntas soldadas com tensSes mais elevadas.
Observa-se também que em todos 0s casos a maior atenuagao ocorre na regido
da zona de ligac8o e na regido da ZAC préxima a zona de ligagdo. No lado da
zona fundida a atenuacdio ¢ baixa e praticamente constante. Esta explicagdo
esta relacionada ao tamanho de grdo das regibes e a transi¢do entre a chapa e
a regido que foi fundida. Além disso, uma maior orienta¢do dos grdos na zona
fundida também diminui a atenuagdo sdnica.

Da mesma maneira nota-se que a atenuagdo sdnica € tanto menor quanto
maior for a tens3o de soldagem. Este resultado esta relacionado ao tamanho da

zona fundida e ao tamanho da ZAC.
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5.3 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO.

A sequir sera descrito os valores encontrados no ensaio de tragao realizados
seguindo exigéncia da SECAO IX do CODIGO ASME EDICAO 2010 ADENDA
2011. [10]

Teste de tracao(QW-150)

Corpo de prova de tragdo (QW-151): transversal (QW-462.1(a))

Procedimento para os testes de tragdo (QW-152)

Critério de Aceitagdo (QW-153):

Corpos de prova soldado com 32 volts:

Tabela 5.7 Resultado corpos de ensaio de tragiio junta soldada com 32 volts.

CP.N°® | W T So Fe Fmax. Sy* Su LF. |Ap
08(32V) | (mm) | (mm) | (mm? (KN) (KN) (MPa)

T-1-1 1912 | 42,83 | 818-91 | 190,94 | 344,61 | 233 421 | ZAC | D
T-1-2 18,70 [ 42,68 | 798,12 | 183,18 | 338,89 | 230 425 |WD | D
T-2-1 19,40 | 42,53 | 82508 | 21400 |355,01 |259 425 | ZAC | D
T-2-2 18,83 | 43,41 [817,41 192,26 | 351,34 | 235 430 |WD | D

Corpos de prova soldado com 40 volts:

Tabela 5.8 Resultado corpos de ensaio de tracdo junta soldada com 40 volts.

CP.N° | W T So Fe Fmax. | Sy* Su |LF. jAp
09 (40V) | (mm) | {mm) | (mm?% (KN}) (KN) {(MPa)

T-1-1 19,15 140,64 | 778,26 | 192,67 | 336,96 | 248 433 | ZAC

T-1-2 19,15 (40,63 | 778,06 | 200,13 | 338,35 | 257 435 | ZAC

T-2-1 19,45 | 39,068 | 759,72 |183,24 |326,56 | 241 430 | ZAC

wllwllwllw

T-2-2 19,22 [ 42,58 |818,39 | 19405 |353,84 | 237 432 | ZAC
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Corpos de prova soldado com 48 volts:

Tabela 5.9 Resultado corpos de ensaio de tragdo junta soldada com 48 volts,

CPN°10 | W T So Fe Fmax. | Sy* Su LF. | Ap

(48 V) (mm) [ (mm) | (mm? (KN) {(KN) (MPa) | (MPa)

T-1-1 19,04 | 40,00 [ 761,60 | 180,26 | 32252 | 237 423 ZAC | D

T-1-2 18,97 40,14 | 76146 | 177,03 | 317,74 | 232 417 | ZAC | D

T-2-1 18,67 | 40,02 [ 747,17 | 176,28 | 316,00 | 236 423 Wb | D

T-2-2 18,59 | 40,00 | 743,60 | 179,45 | 315,25 | 241 424 | ZAC | D
Observacao:

T = Espessura do corpoe de prova

W = Largura do comprimento paralelo calibrado

Fmax = Forga maxima

Fe = Forga de escoamento

So = Area da seccdo transversal original do comprimento padréo

Su = Resisténcia a tragao

Sy *= Resisténcia ao Escoamento Informativo

WD = Solda

MB = Metal de base

L.F. = Local da fratura

ZAC = Zona afetada pelo calor

Ap = Aparéncia da fratura

D = Ductil
Pode ser observado que a variacdo da tensdo ndo causou influéncia significativa
sobre os resultados de trac8o realizados a temperatura de 20° Celsius 0 que
demonstra que a variagdo da tensdo n&o é o principal fator de alteragbes na

resisténcia a tragdo da junta soldada.
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Figura 5.14 Corpo de prova para ensaio de tragao (tensdo 32 volts]

Figura 5.17 Local da fratura corpo de prova (tensao 32 volts).
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T1-2

Figura 5.18 Corpo de prova para ensaio de tragao (tensao 40 volts

Figura 5.19 Local da fratura corpo de prova {tensdo 40 volts).

Figura 5.21 Local da fratura corpo de prova {tensao 40 volts).




SLO-Monografia 10/2010 - T1 67

Figura 5.23 Local da fratura corpo de prova {tensdc 48 volts).

Figura 5.24 Corpo de prova para ensaio de tragdo {tensio 48 vaolts),

Figura 5.25 Local da fratura corpo de prova (tensdo 43 volts).
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5.4 ENSAIO DE DOBRAMENTO GUIADO.
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Corpo de prova de dobramento (QW-161): Transversal lateral (QW-462.2)

Procedimento para os testes de dobramento guiado (QW-162) [10]

A seguir sdo exibidos os resuitados dos ensaios de dobramento guiado e pode

ser observado gque a variacdo da tensdo ndo trouxe mudangas significativas aos

resultados, portanto a variacdo da tensdao nao compromete severamente a

ductibilidade da junta soldada.

Tabela 5.10 Resultados ensaio de dohramento guiado junta soldada com 32 volts

C.P. N.°© 008 Tipo e dimensdes de defeitos | Aparéncia da fratura
(32 VOLTS) observados (mm)

D-1-1 Isento Sem fratura

D-1-2 Isento Sem fratura

D-2-1 Isento Sem fratura

D-2-2 Isento Sem fratura

D-3-1 Isento Sem fratura

D-3-2 Isento Sem fratura

D-4-1 Isento Sem fratura

D-4-2 Isento Sem fratura
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Tabela 5.11 Resuftados ensaio de dobramento guiado junta soldada com 40 volts

C.P. N.2 009 Tipo e dimensdes de defeitos | Aparéncia da fratura
(40 VOLTS) observados (mm)

D-1-1 Isento Sem fratura

D-1-2 Isento Sem fratura

D-2-1 Isento Sem fratura

D-2-2 Isento Sem fratura

D-3-1 Isento Sem fratura

D-3-2 Isento Sem fratura

D-4-1 Isento Sem fratura

D-4-2 Isento Sem fratura

Tabela 5.12 Resultados ensaio de dobramento guiado junta soldada com 40 volts

C.P. N.2 010 Tipo e dimensbes de defeitos | Aparéncia da fratura
(48 VOLTS) observados (mm)

D-1-1 Isento Sem fratura

D-1-2 Isento Sem fratura

D-2-1 Isento Sem fratura

D-2-2 Isento Sem fratura

D-3-1 2,2-1,3-1,4-1,2-1,6-0,6-1,0 Sem fratura

D-3-2 1,3-0,6-0,5-0,4-1,0-0,3 Sem fratura

D-4-1 Isento Sem fratura

D-4-2 Isento Sem fratura

Critério de Aceitacdo (QW-163):
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Figura 5.27 Corpos de prova ensajo de dobramento guiado (tensdo 32 volts).
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Figura 5.29 Corpos de prova ensaio de dobramento guiado (tensao 40 volts).
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Figura 5.31 Corpos de prova ensaio de dobramento guiado (tensao 48 volts).
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5.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO.

Teste de Impacto realizado conforme:(QW-170) [10]

Corpo de prova de impacto: Secdo VIII - Diviséo 1, Figura UG-84

Procedimento para os testes de impacto: Segdo I1-Parte A-SA-370

Localizagdo e orientagao dos corpos de prova: UG-84 (h) (3)

Referéncia de exigéncia do metal base conforme DIN-EM-10025-2 (Ed.2005)

Temperatura de ensaio: 20°C

Localizagdo do entalhe: Solda

Amostra da solda a 1,6 mm abaixo da superficie do metal de base.

‘Tabela 5.13 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 32 volts {amostra 1,6mm abaixo da superficie}

C.P. N.© 008 (32 volts) Valor individual (J) Média (J)
Metal Base 27 27
55-1 82
S5-2 113 105
S5-3 119

Tabela 5.14 Resuliados do ensaio de impacto da junta soldada com 40 volts {amostra 1,6mm abaixo da superficie)

C.P. N.° 009 (40 volts) Valor individuat (J) Média ()
Metal Base 27 27
SS-1 20
5S5-2 103 68
SS-3 81
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Tabela 5.15 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 48 volts {amostra 1,6mm abaixo da superficie}

C.P. N.2 010 (48 volts) Valor individual (3) Média (J)
Metal Base 27 27
SS-1 75
55-2 114 95
SS-3 96

Figura 5.32 Corpo de prova impacto {tensao 32 volts).

Figura 5.33 Corpo de prova impacto {tensao 40 volts).

Figura 5.34 Corpo de prova impacto {tensio 48 volts).
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Localizagao do entalhe: Solda
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Amostra da solda a meio caminho entre a superficie do metal de base e a

raiz.

Tabela 5.16 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 32 volts {amostra centro da junta).

C.P. N.° 008 (32 volts) Valor individual (J) Média (J)
Metal Base 27 27
SM-1 132
SM-2 127 123
SM-3 109

Tabela 5.17 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 40 volts (amostra centro da junta).

C.P. N.° 009 (40 volts) Valor individual (J) Media (J)
Metal Base 27 27
SM-1 103
SM-2 118 104
SM-3 91

Tabela 5.18 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 48 volts {(amostra centro da juntal.

C.P. N.9 010 (48 volts) Valor individual () Média (1)
Metal Base 27 27
SM-1 131
SM-2 96 104
SM-3 85
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Figura 5.35 Corpo de prova impacto {tensao 32 volts).

Figura 5.36 Corpo de prova impacto {tensdo 40 volts).

Figura 5.37 Corpo de prova impacto {tensdo 48 volts).
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L ocalizagdo do entalhe: ZAC (Zona Afetada pelo Calor)
Amostra da ZAC a 1,6 mm abaixo da superficie do metal de base.

Tabela 5.19 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 32 volits (amostra ZAC 1,6 mm abaixo da

superficie).

C.P. N.© 008 (32 volts) Valor individual (J) Média (J)
Metal Base 27 27
Z-1 153
Z-2 130 148
Z-3 161

Tabela 5.20 Resuliados do ensaio de impacto da junta soldada com 40 volts {amostra ZAC 1,6 mm abaixo da

superficie),
C.P. N.¢ 009 (40 volts) Valor individual (J) Média (J)
Metal Base 27 27
Z-1 90
Z-2 91 91
Z-3 93

Tahela 5.21 Resultados do ensaio de impacto da junta soldada com 48 volts {amostra ZAC 1,6 mm abaixe da

superficie).
C.P. N.° 010 (48 volits) Valor individual (J) Média (J)
Metal Base 27 27
Z-1 118
Z-2 138 128
Z-3 127
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Figura 5.38 Corpo de prova impacte [tensao 32 volis).

Figura 5.39 Corpo de prova impacto (tensao 40 volts).

Figura 5.40 Corpo de prova impacto {tensdo 48 volts).

Pode ser observado através dos resultados que a variagdo da tensdo para tem
influéncia sobre a resisténcia mecénica ao impacto da junta em estudo
especialmente nos resultados do ensaio realizados na ZAC, onde nota-se ser
preferivel trabalhar com tensGes mais baixas a fim de se obter resultados de
impacto mais alto, entretanto pode ser observado que 0s resultados dos corpos

de prova retirados da ZAC a 1,6mm abaixo da superficie tém os valores mais
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altos de impacto na junta soldada com 32 volts seguidos dos corpos de prova
da junta soldada com 48 volts, contrariando assim uma tendéncia de relagao a
acréscimo de tensdo e redugdo dos valores de impacto visto que 0s corpos de
prova soldados com tensdo igual a 40 volts apresentaram os piores resultados
nos valores do ensaio de impacto, com relagao aos corpos de prova retirados
da solda a 1,6mm abaixo da superficie e retirados do centro da junta a variagdo
dos resultados obtidos no ensaio de impacto com exce¢do de um corpo de
prova da junta soldada com 40 volts retirado a 1,6mm abaixo da superficie que
apresentou resultado muito baixo (vinte joules) apresentam valores proximos
como os ensaios foram executados a temperatura de vinte graus Celsius,
provavelmente a execucdo deste ensaio a temperaturas baixas levem a
resultados similares aos obtidos na ZAC.

Pode ser concluido que a variacgo da tensdo na soldagem causa forte influéncia
aos resultados de impacto especialmente na regido da ZAC e que é preferivel
adotar tensBes menores a fim de se obter melhores resultados na resisténcia ao

impacto da junta soldada.
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5.6 ANALISES COMPOSICAO QUIMICA E METALOGRAFICA.

Foram executados exames de andlise quimica e metalogréfica do metal de
solda depositado, pode ser observado na tabela 5.22 as diferengas entre 0s

corpos de prova analisados.

Tabela 5.22 Analise quimica do metal de solda depositado.

CcP Local Cc Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V' Ti Niy

Tenséo (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%} (%) (%) (%) (%) (%) (%)
azv Solda | 0,13 0,20 0,83 0,012 0,018 0,04 0,03 0,07 0,00 0,001 0,003 0,003 0,002
40V Solda 0,14 0,20 0,88 0,010 0,016 0,04 0,02 0,04 0,00 0.001 0,003 0,008 0,062
48V Solda 0,14 0,20 0.85 0,010 0,016 0,04 0,02 0,04 0.00 0,001 0,003 0,005 0.002

Pode ser observado através da tabela 5.22 que a variagdo da tensdo nao
causou influéncia sobre a composicdo quimica do metal de solda o que
evidencia que a variacdo da tensdo na soldagem de agos com baixo teor de
carbono n3o interfere na formulagio quimica do material que compde a zona
fundida, entretanto verifica-se que a participacdo do metal de base aumenta a
medida que ocorre 0 acréscimo da tens&o e que por esse motivo na soldagem
de materiais ligados ou dissimilares a variagdo da tensdo provavelmente
contribuira para alteragdes na formulagdo quimica do material da zona fundida.
A andlise metalografica foi executada com aumento de 100 vezes e superficie
atacada com Nital a 3% solucdo aquosa e foi evidenciado nos trés corpos de
prova Microestrutura consiste em matriz ferritica com perlita lamelar, e textura

acircular, 0 que demonstra que a variagdo da tens@o ndo afetou a formagéo
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microestrutural da solda como pode ser observado nas figuras: 5.41,5. 42 e

5.43.

Figura 5.42 Corpo de prova {tensao 40 Volts) atague Nital 3% aumento 100 vezes.




SLD-Monografia 10/2010 - T1 82

LT 1 "
S ' . 4 . ~ -, . “
a - -
\ ’ \' & : - ‘B - 'c- |
' - > -y "
- - L] a™ a4
P >
= - “.‘—i 5 - _’f. ‘1
K < b ?,. " o '{ ’
- - " 3‘ \ " >
e { h - 1 .' >
‘ » \\-. - 4 o -
‘ - (\‘ ,“ '\\ ’ < - LY "’
;.? \ ‘ P ‘; l“‘ - i
2 v S | P T
!" . . . 4 L. 4 :\ >
'-h ‘.’ ’ ‘n ""
% 4 2 - : v, ) K]
» ’. - LN o
> ..,l - &y ’ 1 ¥ - ‘ \ s C‘\‘
P - \‘ -
1 o f l.“ v } ' A .‘1(.’ >3 'J
4 ~- Y : L Ay -

5.7 FATOR DE FORMA E TAMANHO DE GRAOS.

Fator de forma & considerado uma variavel importante e a obtengdo de fatores
maiores que 1 é desejada para se comprovar que a junta soldada apresenta
boa qualidade, pois segundo estudos valores de fator de forma maior que 1
reduz a chance de nucleagdo de trincas de solidificacdo € aumentam a
resisténcia da junta a ruptura por impacto. [8]

Fator de forma é a razdo entre a largura da poga de fusdo (w) e a penetragdo
da mesma (h) sendo dada da seguinte forma: [8]

w/h
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Figura 5.44 Fator de forma menor que 1 {a) e fator de forma maior que 1 {b). (Fonte: AWS)

Figura 5.45 Esquema da retirada do cubo de macrografias
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A seguir serdo exibidas figuras de cubos retirados das juntas soldadas como
exemplificado na figura 5.45 o objetivo dos cubos e facilitar a visualizagdo da
solda e de qual plano foi executada a mensuragdo do fator de forma e

avaliacdo do tamanho de gr&os.

Figura 5.46 Cubo de macrografias junta soldada com tensao 32 volts

A figura a seguir demonstra a medicdo realizada no corpo de prova soldado

com 32 volts medicdo executada pela face:
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Figura 5.47 Fator de forma junta soldada com tensao 32 voits.

Calculo do fator de forma para junta soldada com 32 volts:
Largura da poga de fusdo: 52 mm

Altura da penetragdao: 14 mm

Portanto: 52/14=3.71 mm

A figura a seguir mostra o dimensionamento do tamanho de gréos:

e LT L e L

Figura 5.48 Tamanho de graos junta soldada com tensao 32 volts.

85
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Utilizando a técnica de contagem por interceptos que cruzam um circulo de
20mm de diametro (foram contados 34 interceptos) observamos que ©

tamanho de grios na junta soldada com 32 volts é de em média 1,84 mm.

Figura 5.49 Cubo de macrografias junta soldada com tensao 40 volts.

A figura a seguir demonstra a medigdo realizada no corpo de prova soldado

com 40 volts medicao executada pela face:
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Figura 5.50 Fator de forma junta scldada com tensdo 40 volts.

Calculo do fator de forma para junta soldada com 40 volts:
Largura da poca de fusao: 84 mm
Altura da penetragdo: 23 mm

Portanto: 84/23=3,65 mm

A figura a seguir mostra o dimensionamento do tamanho de grdos:

Figura 5.51 Tamanho de grdos junta soldada com tensao 40 volts

87
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Utilizando a técnica de contagem por interceptos que cruzam um circulo de 20
mm de didmetro (foram contados 20 interceptos) observamos que o tamanho

de grdos na junta soldada com 40 volts é de em média 3,14 mm.

Figura 5.52 Cubo de macrografias junta soldada com tensao 48 volts,

A figura a seguir demonstra a medicgo realizada no corpo de prova soldado

com 48 volts medigdo executada pela face:
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Figura 5.53 Fator de forma junta soldada com tensdo 48 volts.

Calculo do fator de forma para junta soldada com 48 volts:
Largura da poca de fusao: 110 mm

Altura da penetragdo: 30 mm

Portanto: 110/30=3,66 mm

A figura a seguir mostra o dimensionamento do tamanho de gréos:

89
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Figura 5.54 Tamanho de graos junta soldada com tensao 48 volts.

Utilizando a técnica de contagem por interceptos que cruzam um circulo de
20mm de didmetro (foram contados 17 interceptos) observamos gque O
tamanho de grios na junta soldada com 48 volts é de em média 3,69 mm. [11]
Pode ser observado que a variacdo da tensdo na soldagem das juntas provoca
grande aumento na ltargura da poga de fusdo, portanto a participagao (diluicdo)
do metal base na zona fundida aumenta acompanhando o aumento da tensdo,
outro fator que depois de mensurado demonstrou crescer a medida em ocorreu
acréscimo de tensdo foi & penetracdo, ou seja, a profundidade da poga de
fusdo aumentou com o aumento da tenso, entretanto a variagdo do fator de
forma se mostrou muito pequena como observado na figuras 5.47, 5.50 e 5.53
pois ficou apds mensurar cada fator de forma em particular foi evidenciado que
como a influéncia da tensdo causa aumento tanto da largura da poga de fusdo
como na altura da penetracdo gera um efeito compensador entre a  relagéo

largura e altura da poga de fus&o ou seja como as duas variaveis aumentam




SLD-Monografia 1072010 - T1 91

juntamente com o acréscimo da tens3o o valor do fator de forma se mantém
praticamente inalterado.

A contagem de interceptos para determinagdo do tamanho de graos evidenciou
que a variagdo da tensdo na soldagem das juntas teve efeitos muito
significativos na soldagem das juntas, e que houve um aumento do tamanho de
grios a medida que houve acréscimo na tensdo de soldagem, sendo portanto
desta maneira na maior parte das aplicagdes a utilizagdo de menores tensdes
de soldagem evitando desta forma o crescimento exagerado do tamanho dos
gridos e formagdo de estruturas colunares dendriticas, salvo a situagbes
especiais onde é desejavel a formagdo de estruturas colunares dendriticas com
grdos maiores como exemplo pode ser citado alguns componentes de fornos

que trabalham em temperaturas elevadas.

5.8 RELACAO ENTRE OS CICLOS TERMICOS E EXTENSAO DA
ZAC.

Com base nos resultados obtidos da leitura dos termopares executada de um
lado da junta foram construidos gréficos que demonstram os diferentes ciclos
térmicos impostos a soldagem das juntas em fungdo da variacdo da tensdo em
cada junta e relaciona estes ciclos térmicos obtidos com o aumento da

extensdo da ZAC como segue:
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A figura 5.55 mostra os diferentes ciclos térmicos lidos através de termopares
instalados de um lado da junta com as seguintes distancias; determinadas
sempre a partir do centro da junta:

¢ Primeiro termopar instalado a 40 mm;

e Segundo termopar instalado a 65 mm;

» Terceiro termopar instalado a 90 mm.
Apds a execucdo da soldagem foram colhidos dados de temperatura que
geraram o grafico da figura 5.55, considerando a temperatura méxima 1540°C

(temperatura critica sdlidos/liquidos para agos carbono de baixa liga) e
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respectivamente 723°C para temperatura eutetéide do referido ago (O ponto E
(eutetdide) € a menor temperatura de equilibric entre as formagdes ferrita e
a austenita, correspondendo a cerca de 0,77% de carbono a 727°C. E os agos
podem ser eutetdides, hipoeutetdides ou hipereutetdides. O termo eutético se
refere ao equilibrio entre fases liquida e sdlida. Nesse caso, usamos O sufixo
oide (= semelhante a) para indicar que o equilibrio ocorre entre fases sélidas.
Esse ponto € o lugar do diagrama em que temos a convivéncia simultanea das
trés fases citadas acima, isto €, quando resfriamos o0 ago, teremos a
transformagdo da austenita em ferrita e cementita. Especificamente para essa
composicdo, a temperatura permanece constante enquanto a transformagdo
nao se completar totalmente.

0 ago eutetdide € um ago que tem um teor de carbono de 0,77%, que tem
como produto final as fases ferrita e cementita em contorno de grdo (perlita). A
essa reacdo é dado o nome de reagdo eutetdide, que € uma reagdo na qual
temos a transformacdo de uma fase sélida (austenita) em duas fases sélidas
(ferrita e cementita). A reagdo eutetdide se processa lentamente, pois € um
processo em que temos que ter migracdo dos atomos de carbono para que as
novas fases sejam formadas.

Como ocorre

Quando um ago de composicio eutetdide é resfriado desde o campo austenitico
e chega a temperatura eutetdide de 727 °C, a estrutura CFC
da austenita torna-se instdvel e é necessario que haja uma transformagao de
estrutura (no caso a ferrita -CCC). Ocorre, porém, que a ferrita € uma fase em

que a solubilidade do carbono é muito menor do que na austenita € nesse caso
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havera uma quantidade de carbono excedente que ira formar outra fase, que é
a cementita.

A formacdo da ferrita se da a partir de pontos de maior energia, como por
exemplo, os contornos de grio, e vai crescendo em diregdo ao centro do grao.
A medida que a ferrita cresce o carbono em excesso vai sendo expulso para as
regibes adjacentes, dando origem a cementita. Como existe a formagdo quase
simultdnea de varios nicleos de ferrita, a estrutura resultante passara a ser
composta de regides alternadas de ferrita € de cementita. Como conseqiéncia,
ao final da transformacdo, toda a estrutura do ago sera formada por lamelas de
ferrita e cementita. Observada ac microscopio, essa estrutura lembra uma
impressao digital e recebe o0 nome de perlita.) [5]

Através de medicdes realizadas em macrografias e apenas de um dos lados das

juntas soldadas foram obtidos 0s seguintes valores como se segue:

Tabela 5.23 Extensdo da ZAC medida nos corpos de prova e atraveés da curva de reparticio térmica.

ZFCP | ZACCP | ZACRT |[ZACCP/ Disténcia dos termopares da ZDL
ZACRT
1° 2° L
17 mm | 32,5 mm | 30 mm B8,3% 23 13 04
28 mm | 49mm 54,5 mm | 11,2% 48 38 29
37 mm | 57 mm 62,5 mm | 9,6% 73 63 54

Na tabela 5.23 tem-se as seguintes abreviaturas: ZF CP: Zona fundida medida
no Corpo de prova; ZAC CP: Zona afetada pelo calor medido no corpo de prova;
ZAC RT: Zona afetada pelo calor medida pelas reparticdes térmicas; ZAC

CP/ZAC RT: Diferenca observada entre as medigGes executadas nos corpos de
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prova e registradas pelos termopares na curva da repartigdo térmica expresso
em porcentagem; Disténcia dos termopares da ZDL: Distancia dos termopares a
partir da zona de ligagdo medida nos corpos de prova.

Através da tabela 5.23 € possivel afirmar que a extensdo da ZAC aumentou
com o aumento da tensdo assim como a area da zona fundida e, portanto a
participagdo do material de base, com base nestas informagdes € evidenciada
que a influencia da tensdo tém aglo direta sobre a extensdo da ZAC e que em
geral é desejdvel a menor extensdo possivel da ZAC é preferivel que a
soldagem seja executada com a menor tensdo possivel propiciando assim a
redugdo da extensdo da ZAC e a conseqiiente melhora do resultado de impacto
como evidenciado no sub-capitulo 5.5 e redugdo do crescimento de gréos como
gvidenciado no sub-capitulo 5.6.

Da mesma forma através da figura 5.55 é possivel afirmar que com o acréscimo
da tensdo ocorreu também o aumento da regido afetada pelo calor e
conseqlientemente o aumento do volume de material base sujeito a
transformagfes indesejaveis entre a temperatura liquidos e a temperatura

eutetdide.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos estudos e resultados apresentados neste trabalho pode ser
verificado que a variagdo da tensdo na soldagem de juntas em ago carbono
com espessura igual a 89,00mm pelo processo de eletroescérias evidenciou que
a variacdo da tensédo causa forte influéncia sobre os valores de resisténcia ao
impacto da junta especialmente na ZAC, entretanto na regido fundida a
influéncia ndo € significativa quando os ensaios sdo realizados a temperatura de
vinte graus Celsius; porém é preferivel a utilizagdo de tensbes mais baixas a fim
de melhorar a resisténcia ao impacto da junta, vale salientar que todos os
corpos de prova atendem requisitos minimos de impacto, foi também
evidenciado que o acréscimo da tensdo estd diretamente ligada ao crescimento
de graos ou seja a medida em gue sdo empregadas tensdes mais elevadas para
a mesma junta ocorrerd a formacdo de graos maiores e gue o uso de tensdes
mais elevadas induz a formagdo de estruturas colunares dendriticas em geral
ndo desejadas, pois reduzem significativamente as propriedades mecanicas da
junta especialmente a de resisténcia ao impacto notou-se tambem que a
variacdo da tensdo esta diretamente ligada a energia de soldagem imposta e
que o acréscimo de tensdo aumenta o tempo de passagem da poga da
temperatura liquidus até o a temperatura eutetdide e aumenta também a
extensdo da ZAC propiciando por mais tempo € em maior extensdo a formagao
de estruturas ndo desejadas como supra citado, ainda neste trabalho foi
verificado que a variagdo da tensdo de valores baixos para valores mais

elevados faz com que em fungdo provavelmente do exagerado crescimento de
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griios ocorra maiores atenuagdes sbnicas dificultando deste modo a inspegdo da
junta pela técnica de ultrassom, também foi evidenciado que a atenuagdo do
som aumenta com acréscimo da tensdo especialmente na zona de ligagdo e
adjacéncias e tende a diminuir 2 medida em que se aproxima do centro da
junta, evidenciando que a dispersdo e absorgdo do pulso ultrassonico ocorre
com maior severidade na regido de crescimento de grdos também foi
evidenciado que a medigdo por ultrassom no plano topo € mais significativa
pois por este plano é possivel determinar de forma mais precisa as diferentes
regides da junta, entretanto na pratica esta verificagdo € impossibilitada em
fungdo da geometria que este tipo de junta em geral apresenta, também foi
observado que a variagdo da tensdo ndo causou alteragdes significativas na
composicdo quimica do metal fundido nem em sua formagdo microestrutural,
outro importante fator observado foi que o acréscimo de tensdo na soldagem
da junta gera forte influéncia sobre a largura da poga de fusdo e a altura da
penetracdo, entretanto como ficou evidenciado durante a medigdo do fator de
forma a alteragdo da altura da penetragdo da poga e a largura da poga
aumentaram de forma equivalente com o acréscimo da tensdo mantendo desta
forma praticamente inalterado o valor do fator de forma, porém sempre com
valores considerados bons.

Também ficou evidenciado que em fungdo da variagdo da tensdo ocorreu a
variagdo da velocidade de soldagem sendo que para esta variavel a medida que
se empregou maiores valores de tensdo a velocidade de soldagem também

aumentou, porém ndo na mesma razao.
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Finalizando é possivel afirmar que o uso de tensdes mais baixas neste estudo
com valor igual a trinta e dois volts é preferivel, pois trazem beneficios
significativos as propriedades mecanicas da junta especialmente a resisténcia
ao impacto na ZAC, propicia também redugdo do crescimento de grdos e
diminuicdo da atenuagdo sdnica facilitando desta forma a inspegéo e deteccao
de possiveis descontinuidades neste tipo de junta e a diminuicdo do tempo em
que a junta permanece em temperaturas criticas bem como também reduz a
extensdo da ZAC, também é possivel afirmar que o uso da técnica de ultrassom
para verificacio da atenuagdo sbnica consegue determinar ainda que de forma
pouco precisa a tendéncia de crescimento exagerado de grdos pois como ficou
evidenciado a atenuacgdo do pulso ultra-sdnico esta de diretamente ligada ao
crescimento de grios se tornando portanto uma excelente ferramenta adicional

a avaliacdo da qualidade da junta soldada por este processo.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

A utilizacdo de fontes com controle de formato de onda e pulso pode trazer
algum beneficio no controle da extensdo da ZAC e do crescimento de gréos, a
utilizagio de elementos nucleadores no fluxo pode trazer beneficios na redugdo

do crescimento de graos e formagdo de estruturas colunares dendriticas.

Em fungdo das novas geragles de eguipamentos para soldagem e de novos
materiais € consumiveis a aplicagdo do processo de soldagem por eletroescdrias
pode ser uma alternativa vidvel a ind(stria moderna o estudo desta viabilidade

considerando os atuais avangos ainda ndo foi realizado.
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ANEXO I

Registros dos termopares e certificados dos materiais
utilizados.

Figura 1 Anexo Registro dos termopares junta soldada com tenséc de 32 volts,
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Figura 4 Anexo Certificado de ensaio de Ultrassom.
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ESAB - CERTIFICADO DA QUALIDADE

Quality Certificate / Certificado de Calidad
Conforme ASME SFA - 5.01/ 2007 ADENDA 2009 — Programa (Schedule) J

112

Produto: QK FLUX 10.50

Praduct Progucto

Lote: PV916704 Data: 29.04.2009

Heal NumberProduccion Date/Fecha

Classificagéo: néo aplicado

Classicalion Clase acon

Analise Quimica g:l/?).
Chemical Analysis / Analisis Quimico
Al203+MnC  CaF2 Si02+Ti02 CaO+MgO
26,0 23,7 17,0 31,0

Andlise Granulométrica (% Retida Acumulada)
Sieve Analysis (% Cumulative) / Analisis Granulométrica (%Relida Acumulada)

#10 #12 #32 #60
0 0 72 91

Observagoes
Observatiens 7 ObServaciones

oA

SONIY REGINA SILVA
ESAB S.A Indistria e Comercio

Contole de Quabidade Connmmvers
el de Lo waad

AT

Figura 5 Anexo Certificado do fluxo utilizado
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Figura 6 Anexo Certificado do arame consumivel



