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RESUMO

Dentro das refinarias os tanques de armazenamento desempenham um papel fundamental,
pois armazenam matéria prima para abastecimento das unidades, produtos intermediarios
entre os processos e produtos finais para distribuicdo. O presente trabalho mostra de modo
comparativo as caracteristicas microestruturais e mecanicas de metais de solda empregando 0s
processos de soldagem Arame Tubular (FCAW), Eletrodo Revestido (SMAW) e TIG
(GTAW) aplicados na fabricacdo e reparo de tanques de armazenamento utilizados na
industria de petroleo. Os procedimentos de soldagem seguiram EPS (Especificacdo do
Procedimento de Soldagem) utilizada pela empresa Tomé Engenharia na fabricacao e reparo
de tanques de armazenamento para industrias de petroleo. O metal de base utilizado foi 0 aco
estrutural de classificacdo ASTM A-36 em geometria para obtencdo de uma junta soldada
com 300,0 mm x 300,0 mm x 19,0 mm, com a utilizacdo de chanfro tipo K. A solda foi
multipasses de topo na posicao horizontal (2G). Para realizacdo deste estudo foram realizados
trés tipos de ensaios destrutivos: tracdo, microdureza Vickers e metalogréafia. Para inspecdo
das juntas soldadas foi utilizado o ensaio ndo destrutivo Ultrasom TOFD (Time of Flight
Difraction) bastante utilizado na inspecdo das estruturas da industria de petréleo, gas e naval.
Os resultados indicaram a importancia da selecdo do processo de soldagem em termos de
producdo e formacdo da junta. No processo de soldagem com Arame Tubular a formacéo da
junta soldada foi composta por menor nimero de passes quando comparado com 0 processo
com eletrodo revestido, além de uma menor zona termicamente afetada como apresentado nas
macrografias, ja as micrografias mostraram que o processo por eletrodo revestido apresentou

menor nimero de inclusdes de escoria.

Palavras-Chaves: Caracteristicas microestruturais e mecanicas. Industria de petroleo.
Tanques de armazenamento. EPS (Especificacdo do Procedimento de Soldagem). Aco ASTM
A-36.



ABSTRACT

Within the refineries storage tanks play a key role because they store raw material to supply
the units, intermediary products between processes and final products for distribution. This
paper shows in a comparative way the microstructural characteristics and mechanical
properties of weld metals using welding processes Flux-cored Arc Welding (FCAW),
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) and Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) applied in
manufacture and repair of storage tanks used in the oil industry. The welding procedures
followed EPS (Welding Procedure Specification) used by TOME Engenharia Company in the
manufacture and repair of storage tanks for oil industry. The base metal used was structural
steel classification ASTM A-36 plate geometry to obtain a welded joint with 300.0 mm X
300.0 mm x 19.0 mm and applied in bevel K. The welding was top multipass in a horizontal
position. For this study there were three types of destructive tests: tensile, micro hardness and
metallography. For inspection of welded joints was used non-destructive testing Ultrasonic
TOFD (Time of Flight Diffraction) widely used for inspection of structures in oil, gas and
naval industries. The results indicated the importance of welding process selection in terms of
production and joint formation. In the welding processes FCAW, the welded joint formation
was composed of quantity less passes than compared to the process SMAW, and a smaller
heat affected zone as shown in macrographs, besides the micrographs showed that the

shielded metal process had fewer slag inclusions.

Key Words: mechanical and microstructural characteristics. Oil industry. Storage tanks. EPS
(Welding Procedure Specification). Steel ASTM A-36.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento industrial, a utilizacdo de instalacbes metalicas enterradas ou
submersas, tais como oleodutos, gasodutos, adutoras, navios, plataformas de petrdleo, tanques
de armazenamento, dentre outras, tem sido cada vez mais frequente.

O aco ASTM A-36 é um acgo estrutural muito utilizado em diversos setores destas
indUstrias, sendo notorio o destaque na fabricacdo de tanques de armazenamento de petroleo e
seus derivados.

Dentro das refinarias estes tanques armazenam matéria prima para abastecimento das
unidades, produto intermediario que é o produto final de uma unidade e matéria prima de
outra, além de produto final que esta pronto para distribuicéo.

Em todos estes segmentos percebemos uma intensa busca pela melhoria na qualidade das
juntas soldadas na fabricacdo destas estruturas para evitar o risco de acidentes como por
exemplo, uma ruptura, jA& que a maioria destes tanques armazenam produtos que S0
prejudiciais ao meio ambiente e salde das pessoas que ali trabalham.

Atualmente percebe-se varias pesquisas e desenvolvimento de novas técnicas de soldagem
objetivando a sele¢do de métodos mais adequados para aplicac@es especificas.

Os processos de soldagem Eletrodo revestido (SMAW) e Arame tubular (FCAW) sédo
amplamente utilizados nestes setores devido a ampla aplicacdo em termos de espessuras e
materiais utilizados, e em algumas situacdes como, por exemplo, na soldagem da boca de
visita no costado, o processo TIG (GTAW) é utilizado juntamente com estes processos no
passe de raiz da junta.

A colaboracio da empresa TOME Engenharia neste estudo tem permitido a realizacio
de pesquisas para melhoramento e desenvolvimento dos processos de soldagem num trabalho
cientifico, no qual tem sido possivel a interacdo entre a universidade e o setor industrial.

Neste estudo foram analisadas trés juntas soldadas utilizadas na fabricacdo e reparo de
tanques de armazenamento de petroleo, sendo uma junta utilizando o processo de soldagem
TIG no passe de raiz e Arame tubular no enchimento e acabamento, uma junta com o
processo TIG no passe de raiz e Eletrodo revestido no enchimento e acabamento e uma junta
utilizando apenas o processo Eletrodo revestido tendo como objetivo avaliar e comparar as
caracteristicas microestruturais e mecanicas destas juntas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Soldagem

A unido de materiais pode se dar de duas maneiras, isto &, aquelas baseadas na acao de
forcas macroscopicas e as baseadas em forcas microscopicas. Como exemplo de unido através
de forcas macroscopicas podemos citar a parafusagem e a rebitagem, j& para o caso de unido
por fogas microscdpicas podemos citar a brasagem, a soldagem e a colagem.

Destes processos de unido, a soldagem tem grande destaque, pois € 0 processo de

unido permanente de pecas metalicas mais utilizado industrialmente, por permitir a montagem
de conjuntos com rapidez, seguranca e economia de material. Podemos definir soldagem de
maneira ampla, como:
“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de for¢as de ligagdo quimica de
natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regido de ligacdo entre os
materiais que estdo sendo unidos (MARQUES et al., 2011, p. 18).”

Estes processos sdo muitos versateis em termos dos tipos de ligas metalicas e das

espessuras que podem ser unidas.

2.1.1 Junta

Chama-se de junta, a regido onde as pecas serdo unidas pela operacdo de soldagem.
Estas juntas podem ser de topo, de canto, de aresta, em angulo ou sobreposta, como

apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Tipos de junta.
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Fonte: Modenesi (2001).
2.1.2 Chanfro

Dependendo das dimensdes das pegcas a serem soldadas e a facilidade de

movimentacdo torna-se necessaria a operacao de usinagem no material. Esta preparacdo na
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superficie da peca a ser unida e que determina o espago para conter o material depositado é
chamada de chanfro. Os tipos de chanfro mais utilizados s&o mostrados na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Principais tipos de chanfro.

{ g £ < >
junta sem chanfro junta em "K"

{ \ 7 £ X b
com chanfro em meio "V" junta em "x"

{ N > < e >
junta ern "V" junta em duplo "J"

{ / 5 £ o S
com chanfro em "J" junta em duplo "U"

\J 5

Junta em "U"

Fonte: Cunha Jr (2008).

O tipo de chanfro a ser usado na soldagem é escolhido em funcdo do processo de
soldagem a ser utilizado, da espessura das pecas, da facilidade de acesso a regido da junta, do
tipo de junta e do custo de preparacao.

Juntas sem chanfro sdo utilizados em materiais que possuem pequenas espessuras. O
chanfro V e % V sdo utilizados em juntas de maiores espessuras em que ndo € possivel uma
boa penetracdo com a utilizacdo de junta sem chanfro. Ja na situacdo em que a espessura da
junta é muito grande, os chanfros V e % V se tornam pouco interessantes, pois irdo necessitar
de um grande volume de metal de adicdo para o seu enchimento, tornando-se interessante o
uso do chanfro U e J. Quando é possivel a soldagem dos dois lados da junta, chanfros em X,
K, duplo U ou duplo J podem ser utilizados, pois estes tem a vantagem de melhor equilibrar
as tensbes térmicas geradas durante a soldagem apresentando assim uma menor distor¢do. A

Figura 2.3 apresenta os principais elementos de um chanfro (MARQUES et al., 2011).
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Figura 2.3 - Elementos de um chanfro: a-angulo de chanfro; p-angulo de bisel; S- altura da raiz e
f-face da raiz.

o

—

Fonte: MARQUES et al. (2011).

2.1.3 Partes de uma junta

A Figura 2.4 mostra um corte transversal de uma junta soldada de topo e nela é
apresentada a zona fundida, zona de ligacéo, zona termicamente afetada e metal de base.
Figura 2.4 - Regides de uma junta soldada: (1) zona fundida; (2) zona de ligagdo; (3) zona termicamente

afetada e (4) metal de base.

(4) (2M1) (3) (4)

\
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Fonte: Cunha Jr. (2008).

2.1.3.1 Zona Fundida

A zona fundida de uma junta solda é constituida pela diluicio entre o metal
depositado e o metal de base.

Nos processos de soldagem por fusdo, a zona fundida pode ser formada sob as mais

diversas condicOes, determinando assim, varias caracteristicas macro e microestruturais do
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corddo de solda, tendo, assim, um importante efeito sobre as propriedades mecénicas e o
comportamento da junta soldada (MARQUES et al., 2011).

Nos acos a microestrutura final do metal de solda depende de alguns fatores, séo eles:
Teor de elementos de liga, composicdo quimica do metal de base e ciclo térmico de soldagem
que segundo Asselli (2007), tornam as transformacOes de fase na zona fundida destes
materiais um tanto complexas, promovendo a nucleagéo de ferrita com diversas morfologias.

Segundo Evans (1991), podemos encontrar na zona fundida dos agos C-Mn e de baixa
liga as seguintes microestruturas: ferrita primaria (PF), ferrita com segunda fase (FS), ferrita
acicular (AF), martensita (M) e em alguns casos € possivel identificar a micro fase
austenita-martensita (A-M).

2.1.3.2 Zona de Ligagao

E a regido limite entre a poca de fusio (liquida) e o metal de base (s6lido). A partir
desta linha é iniciada a solidificacdo e o crescimento a partir de gréos parcialmente fundidos
em direcdo a linha central da solda formando o metal de solda.

O crescimento do grdo inicia-se pelo agrupamento dos atomos da fase liquida ao
substrato sélido existente, estendendo-se este, sem alterar a sua orientacdo cristalogréfica,

conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Crescimento do gréo.

A = Metal fundido

B — Zoma de ligedo

Zora afetada termycamente

Fonte: Modenesi (2010).

2.1.3.3 Zona Termicamente Afetada

A zona termicamente afetada é a regido proxima a zona fundida que sofre alteracdes
microestruturais devido ao ciclo térmico gerado durante a soldagem. Esta regido depende
basicamente do metal de base, procedimento para execucdo da soldagem e do processo de
soldagem utilizado.

Dependendo do material utilizado na soldagem, os efeitos do ciclo térmico poderao ser

0s mais variados. Para materiais ndo transformaveis a mudanca estrutural mais marcante sera
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o crescimento de grdo, j& em materiais transformaveis teremos mudancas estruturais mais
complexas (MARQUES et al., 2011).
A Figura 2.6 apresenta a estrutura da zona termicamente afetada de um aco de baixo

carbono.

Figura 2.6 - Estrutura da ZTA de um aco de baixo carbono. As divisGes aproximadas correspondem a: A -
Regido de Granulagdo Grosseira, B - Regido de Normalizagdo, C - Regido Intercritica e D - Regido
Subcritica.

Metal Base Zona Termicamente Afetada Zona Fundida
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Fonte: Modenesi (2010).

Dependendo da energia de soldagem utilizada no processo, o ciclo térmico pode
dividir a ZTA em quatro zonas, as quais apresentam diferentes caracteristicas metallrgicas, e
consequentemente diferentes propriedades mecénicas. Séo elas: (MODENESI, 2010).

e Regido de granulacdo Grosseira: Também conhecida como regido de crescimento de
gréo, corresponde a por¢cdes do metal base aquecidas acima de sua temperatura de
crescimento de grdo (em geral, em torno de 1200°C), tendo uma microestrutura
caracterizada pelo seu elevado tamanho de gréo.

e Regido de Normalizagéo: Regido que situa-se mais afastada da linha de fuséo que a
anterior, sendo submetida durante a soldagem, a temperaturas de pico entre cerca de
1200°C e a linha A3 (Diagrama FeC). Esta regido é caracterizada por uma estrutura de
granulacdo fina, similar a dos agos normalizados. Esta regido ndo é considerada
problematica para a maioria dos acos, exceto para aqueles temperados e revenidos,
onde ela pode apresentar menor resisténcia mecanica que o metal base.

e Regido Intercritica: Regido em que o material é aquecido, durante a soldagem, entre
as linhas A3 e Al (Diagrama FeC) e sofre uma transformacéo parcial, isto €, apenas
parte de sua estrutura é transformada em austenita, que se decompde em seguida

durante o resfriamento. Em um ago com uma estrutura de ferrita e perlita antes da
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soldagem, as regifes perliticas (com cerca de 0,8% de carbono) e uma quantidade
variavel da ferrita junto a perlita se transformam em austenita durante a soldagem. No
resfriamento, estas regiGes que apresentam-se com um teor de carbono maior do que
teor médio do aco, podem se transformar em martensita se a velocidade de
resfriamento for suficientemente elevada.

e Regido Subcritica: Regido que apresenta pequenas alteracGes microestruturais visiveis
ao microscoépio 6tico em agos na condicdo laminado a quente ou normalizado. Estas se
resumem basicamente a uma pequena esferoidizacdo da perlita. Em acos temperados e
revenidos, as alteracbes microestruturais sdao mais intensas, ocorrendo um super-
revenido das regides da ZTA aquecidas acima da temperatura original de tratamento.
Nestas condi¢des, a regido intercritica € mais extensa e apresenta uma queda de dureza

em relagdo ao metal base.

Segundo Albuquerque et al. (2011), uma granulacdo grosseira no metal de solda ndo é
necessariamente prejudicial a tenacidade, desde que o microconstituinte presente nesta regido
da junta soldada seja predominantemente constituido de Ferrita Acicular (AF). Este
microconstituinte apresenta granulacédo fina e entrelacada, composta por finas ripas de ferrita
com cementita entre estas ripas. Devido a distribui¢do cadtica das ripas de ferrita, a presenga
deste microconstituinte é favoravel ao aumento da tenacidade no metal de solda de acos com
alta resisténcia e baixa liga (ARBL), possibilitando uma boa relacdo entre resisténcia e

tenacidade.

2.1.4 Soldagem Multipasses

Em uma junta soldada podemos obter uma zona fundida constituida por um ou mais
passes depositados segundo uma sequéncia de deposicdo e organizados em camadas. Na

Figura 2.7 é apresenta uma sequéncia de passes para uma junta de topo com chanfro V.
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Figura 2.7 - Sequéncia de deposi¢do em junta soldada com multipasses.
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Fonte: Modenesi (2001).

Neste tipo de soldagem o acréscimo de metal sobre metal é notoriamente um conjunto
sucessivo de transformacles, jA que 0s passes posteriores geram um efeito similar a
tratamentos térmicos sobre 0s passes ja executados, da mesma forma sobre a ZTA dos passes
anteriores, criando uma heterogeneidade metaltrgica (MARQUES et al., 2011; MODENESI,
2010).

Podemos citar como consequéncias da soldagem multipasses:

e Cada ciclo térmico gerado pelo passe subsequente refinara ou normalizara parte

do metal do passe anterior;

e O calor do aporte térmico total por passe € reduzido a medida que o crescimento de

grdo € minimizado;

e O passe prévio pode fornecer um pré-aquecimento o qual tende a incrementar o

tempo de resfriamento;

e O passe subsequente tende a refundir parte do passe anterior e 0 aquecimento gerado

alivia as tens0es residuais.

Segundo Albuquerque et al. (2011), a formacdo de constituintes frageis é influenciada

pelos ciclos térmicos de soldagem, principalmente para o caso de soldas multipasses.
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2.1.5 Posicdo de Soldagem

Dependendo do processo de soldagem, do tipo de chanfro, da posicdo da peca a ser
soldada e do eixo da solda pode-se ter as seguintes posi¢cdes de soldagem: plana, horizontal,
vertical ou sobrecabeca.

Segundo a ASME (American Society of Mechanical Engineers) a posicdo de
soldagem é designada por um digito seguido de uma letra. Assim, as posi¢Ges plana,
horizontal, vertical e sobrecabeca séo designadas, respectivamente por 1G, 2G, 3G e 4G para

soldas de topo. A Figura 2.8 apresenta as posicdes de soldagem.

Figura 2.8 - Posic¢des de soldagem.

V44
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Fonte: Modenesi (2001).

2.1.6 Classificacdo dos Processos de Soldagem

Os processos de soldagem podem ser classificados em:

e Manual: Toda operacdo de soldagem € realizada e controlada manualmente pelo
soldador;

e Semiautomatica: Processo possui controle automatico da alimentacdo do metal de
adicdo, mas com controle manual do posicionamento da tocha e deslocamento;

e Mecanizada: Processo possui controle automatico da alimentacéo do metal de adicéo e
do deslocamento do cabegote de soldagem pelo equipamento, mas com o
posicionamento, acionamento e supervisao da operacdo realizada por um operador;

e Automatica: Processo de soldagem com controle automatico atraves da utilizacdo de
sensores e possibilidades de programagdes. Podem ser divididos em duas classes:
execucdo de operacOes especificas de soldagem e sistemas com rob6s que permitem

flexibilidade para alteracGes em termos de operacOes através de programacdes.
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2.2 Processos de Soldagem a arco elétrico

2.2.1 Arco elétrico

O arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada nas operacGes de soldagem por fuséo
de materiais metalicos.

Com a utilizacdo do arco elétrico é possivel a obtencdo de uma energia concentrada
para a fuséo localizada do metal de base. Esta fonte de calor consiste de uma descarga
elétrica, sustentada através de um gas ionizado, a alta temperatura, conhecido como plasma.

Segundo Marques et al., (2011) o arco elétrico € formado por trés regides distintas que
juntas formam o comprimento do arco. A Figura 2.9 apresenta um esquema destas trés

regides.

Figura 2.9 - Regides de um arco elétrico.
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Fonte: Scotti, Reis e Liskevych (2012) modificado pelo autor (2013).

As regides de queda anddica e catodica sdo caracterizadas por elevados gradientes
térmicos e elétricos e a soma destas € aproximadamente constante, independe das condicGes
de operacdo do arco. A diferencga de potencial nesta regido varia de forma aproximadamente

linear com o comprimento do arco.

O arco de soldagem apresenta, em geral, uma elevada eficiéncia para transformar a

energia elétrica em energia térmica e transferi-la para a peca.
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2.2.2 Processo de Soldagem Eletrodo Revestido (SMAW)

A soldagem SMAW é o mais utilizado entre os varios processos de soldagem. A
soldagem é realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um
eletrodo metalico revestido e a peca de trabalho. Neste processo o calor produzido pelo arco
funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento. Quando as gotas de metal fundido
sdo transferidas atraves do arco para a poga de fusdo, sdo protegidas da atmosfera pelos gases
produzidos durante a decomposicdo do revestimento. A escoria liquida flutua em direcdo a
superficie da poca de fusdo, onde protege o metal de solda da atmosfera durante a
solidificacdo (FORTES, 2005).

A Figura 2.10 apresenta um esquema deste processo.

Figura 2.10 - Soldagem SMAW.
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Fonte: Fortes (2005).

S&o vérias as vantagens do processo de soldagem SMAW, entre estas € 0 processo de
soldagem mais simples disponivel, tudo o que se necessita &€ de uma fonte de energia de
corrente constante, dois cabos elétricos e o eletrodo.

Entre os processos de soldagem a arco, é o mais flexivel no sentido que pode ser
empregado em qualquer posicdo de soldagem para quase todas as espessuras dos acos
carbono.

As desvantagens deste processo estdo relacionadas com os eletrodos revestidos que
apresentam taxas de deposicdo mais baixas que 0s outros processos, tornando-o menos
eficiente. Além disso, 0 uso de eletrodos revestidos para acos carbono requer mais

treinamento dos soldadores que 0s processos de soldagem semiautomaticos e automaticos.
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2.2.2.1 Eletrodos Revestidos

Os eletrodos revestidos para soldagem de acos carbono consistem de apenas dois
elementos principais: a alma metalica, normalmente de ago de baixo carbono, e o

revestimento.

A alma metélica serve para conduzir a corrente elétrica e fornecer metal de adi¢do para

a junta. J& o revestimento tem segundo Fortes (2005) as seguintes funcoes:

e Protecdo do metal de solda — Considerada a principal funcéo, pois € responsavel pela
protecdo do metal de solda do oxigénio, do nitrogénio e da umidade enquanto esta no
estado liquido, pois estes elementos quando presentes em alta temperatura gerados
pelo arco combinam-se com o ferro formando nitretos de ferro e dxidos de ferro que,
se presentes no metal de solda poderéo causar fragilidade e porosidade;

e Estabilizacdo do arco — Responsavel pela abertura do arco e sua manutencao durante o
processo de soldagem;

e AdicBes de elementos de liga ao metal de solda — E frequentemente necessario
adicionar elementos de liga ao revestimento para balancear a perda esperada desses
elementos durante a atividade de soldagem devido a volatilizacdo e as reacdes
quimicas;

e Formacdo de escoria — Protecdo contra contaminantes atmosféricos e reducdo da
velocidade de resfriamento do metal fundido para permitir o escape de gases;

e Posicdo de soldagem — Através da adicdo de certos elementos quimicos no
revestimento, como por exemplo, compostos de titanio, tem-se a possibilidade da
soldagem na posicéao sobrecabeca;

e Propriedades mecanicas especificas do metal de solda — propriedades mecanicas
especificas podem ser incorporadas ao metal de solda por meio do revestimento. Altos
valores de resisténcia ao impacto a baixas temperaturas, alta ductilidade, e 0 aumento
nas propriedades de escoamento e resisténcia mecanica podem ser obtidos pelas
adicdes de elementos de liga ao revestimento;

e Isolamento da alma de aco - o revestimento atua como um isolante de tal modo que a
alma ndo causara curto-circuito durante a soldagem de chanfros profundos ou de
aberturas estreitas; o revestimento também serve como protecdo para o operador

guando os eletrodos sdo trocados.
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2.2.2.2 Tipos de Revestimento

Os revestimentos para eletrodo podem ser divididos em cinco tipos. Séo eles:
Revestimento Celulésico, Revestimento Rutilico, Revestimento Basico, Revestimento Acido

e Revestimento Oxidante.

2.2.2.2.1 Revestimento Celul6sico

Esse revestimento possui elevada quantidade de material organico e suas principais
caracteristicas séo:

e Elevada producéo de gases, por exemplo: CO,, CO, H, e H,O (vapor);

e NA&o devem ser ressecados;

e Formacéo de atmosfera redutora que protege o metal fundido;

e O alto nivel de hidrogénio no metal de solda depositado, 0 que impede o uso em

estruturas muito restritas ou em materiais sujeitos a trincas por hidrogénio;

e Alta penetragéo;

e Formacdo de pouca escoria e de facil remogéo;

e Muito utilizado na soldagem de tubulagdes;

e Utilizado em passe de raiz;

¢ Nd&o indicado para enchimento de chanfro;

e Operando em CC+, obtém-se transferéncia por spray.

2.2.2.2.2 Revestimento Rutilico
Contém quantidade significativa de rutilo ( TiO2) e suas principais caracteristicas sdo:
e Consumivel de uso geral;
¢ Revestimento apresenta até 50% de rutilo (TiO2);
e Meédia penetracao;
e Escoria abundante, densa e facilmente destacavel;
e O metal de solda pode apresentar um nivel de hidrogénio alto (até 30 ml/100g);
e Requer ressecagem a uma temperatura relativamente baixa, para que o metal de solda
ndo apresente porosidades grosseiras;

e Pode ser usado em CC ou CA.

2.2.2.2.3 Revestimento Béasico
Contém quantidade apreciavel de carbonato de célcio e fluorita, e suas principais

caracteristicas, sao:
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e Geralmente apresenta as melhores propriedades mecanico-metallrgicas entre todos 0s
eletrodos, destacando-se a tenacidade;

e Elevados teores de carbonato de calcio e fluorita, gerando um metal de solda
altamente desoxidado e com baixo nivel de inclus6es complexas de sulfetos e fosfetos;

e Na&o opera bem em CA, quando o teor de fluorita € muito elevado;

e Escoria fluida e facilmente destacavel;

e Corddo de média penetracao;

e Sdo altamente higroscdpicos, por este motivo necessitam de cuidados especiais de
armazenagem e secagem;

e E indicado para servicos de alta responsabilidade.

2.2.2.2.4 Revestimento Acido
Constituido principalmente de oxido de ferro e manganes e silica. Suas principais
caracteristicas séo:
e Formacdo de escoria acida abundante e porosa de facil remocéo;
e Média penetragdo com poca de fusdo volumosa;
e Utilizado na posicéo plana e horizontal;
e Utilizado em CC ou CA.

2.2.2.2.5 Revestimento Oxidante
Constituido principalmente de Oxido de ferro e manganés, suas principais
caracteristicas séo:
e Escoria oxidante, abundante e de facil remogéo;
e Baixa penetracao;
e Ndo indicado para servico de responsabilidade;
e Utilizado em CC ou CA.

2.2.2.3 Classificacdo dos Eletrodos

Os eletrodos para acos carbono séo classificados pelos fabricantes de consumiveis, em
conformidade com a especificacdo com base nas propriedades mecénicas do metal de solda,
no tipo de revestimento, na posicdo de soldagem, e no tipo de corrente. O sistema de
classificacdo ¢ elaborado para fornecer certas informacdes sobre o eletrodo e o metal de solda
depositado. O significado das designacdes da AWS (American Welding Society) é mostrado
na Figura 2.11 (Fortes, 2005).
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Figura 2.11 - Classificagdo de eletrodos revestidos para acos carbono.
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Fonte: Fortes (2005).

2.2.2.4 Selecdo do eletrodo adequado para acos Carbono

Segundo Fortes (2005) muitos fatores devem ser considerados gquando se seleciona o

eletrodo adequado para uma determinada aplicacdo. Alguns itens a serem considerados s&o:

Tipo do metal de base - Para soldagem de acos carbono ou acos de baixo carbono (teor
de carbono inferior a 0,30%) com eletrodos revestidos ndo tera problemas quando a
resisténcia a tracdo do metal de solda for superior ao do metal de base, no entanto, a
composicao quimica do metal de base também é importante;

Posicdo de soldagem - a posicdo de soldagem é determinante na escolha de um
eletrodo para soldagem. Correntes de soldagem mais altas e, portanto, maiores taxas
de deposicdo sdo possiveis durante a soldagem nas posi¢Ges plana ou horizontal.
Sempre que possivel, a peca deve ser posicionada levando-se em consideracdo a
facilidade de soldagem a maior velocidade de soldagem;

Espessura da chapa - durante a soldagem de chapas finas devem ser utilizados
eletrodos de baixa penetracdo. Ao soldar chapas grossas, pode-se utilizar um eletrodo
com penetracdo profunda. Muitas chapas grossas podem necessitar de eletrodos de
penetracdo profunda para o passe de raiz, e de um eletrodo de alta taxa de deposicao
para enchimento do chanfro.

2.2.2.5 Fonte

A soldagem com eletrodos revestidos pode empregar tanto corrente alternada (CA)

quanto corrente continua (CC), porém em qualquer caso a fonte selecionada deve ser do tipo

corrente constante.

Esse tipo de fonte fornecerd uma corrente de soldagem relativamente constante

independentemente das variagdes do comprimento do arco causadas pelas oscilagdes da méo
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do soldador. A corrente de soldagem determina a quantidade de calor proveniente do arco
elétrico e, desde que ele permaneca relativamente constante, os cordfes de solda serdo
uniformes em tamanho e em forma.

A corrente continua confere melhor estabilidade ao arco. O simbolo CC+ significa
polaridade reversa, isto €, o eletrodo é ligado ao pol6 positivo e a peca ao negativo. CC- é
polaridade direta, isto €, o eletrodo € ligado ao pdlo negativo e a pe¢a ao positivo.

A Figura 2.12 apresenta a fonte e equipamentos utilizados na soldagem SMAW.

Figura 2.12- Fontes e equipamentos utilizados na soldagem SMAW.
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Fonte: Internet (www.ebah.com.br). Acesso em 30/01/2013.

2.2.3 Processo de soldagem Arame Tubular (FCAW)

A soldagem a arco FCAW é um processo semiautomatico que produz a unido de
metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular,
continuo, consumivel e a peca de trabalho. A protecdo do arco e do corddo de solda é feita por
um fluxo de géas fornecido por uma fonte externa e um fluxo contido no arame que desoxida,
refina 0 metal de solda, adiciona elementos de liga e estabiliza o arco.

A Figura 2.13 apresenta um esquema do processo FCAW.
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Figura 2.13 - Processo FCAW.
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Fonte: Fortes (2004).

No processo de soldagem FCAW a protecdo pode ser feita totalmente pelo fluxo
contido no eletrodo ou complementada por uma nuvem de gés, geralmente o CO,.

A eficiéncia de deposicdo deste processo esta na faixa de 92 a 98%, enquanto a faixa
dos eletrodos revestidos € de 68 a 72% (MYRES et. al ; 2002).

Segundo Farneze et al. (2009), em se tratando do aspecto de produtividade no
processo eletrodo revestido e arame tubular, os fundamentos que justificam a maior
produtividade da soldagem realizada com o processo arame tubular em relagdo ao processo
com eletrodo revestido estdo relacionados a uma melhor eficiéncia e taxa de deposicéo,
somadas a um alto ciclo de trabalho, onde tais caracteristicas estdo sendo melhoradas, através
de novas formulagGes dos tipos de fluxo para arames tubulares.

O equipamento bésico para a soldagem FCAW é composto por uma fonte de energia,
um alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gas protetor, além de cabos
€ mangueiras.

Esse processo é amplamente utilizado na soldagem de agos de baixa liga e de baixo
teor de carbono, produzindo soldas com altas taxas de deposic¢do. Produz, ainda, excelente
contorno em soldas de angulo, alta qualidade do metal depositado com Otima aparéncia da

solda.
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A escoria formada durante a soldagem tem funcbes de moldar e suportar o metal de
adicdo ou auxilia-lo a molhar o metal de base, ou seja, a capacidade de se misturar a parcela
do metal de base fundido, aumentando assim, a diluicio (RODRIGUES, 2010). A
desvantagem da escdria é a necessidade de remové-la, ainda que neste processo a geracéo de
escoria seja pouca e apresente boa destacabilidade.

A soldagem com arame tubular na grande maioria das vezes é semiautomaética, na qual
ocorre somente o controle automatico do arame, podendo em alguns casos ser mecanizada, na
qual o controle da alimentacdo do arame e do deslocamento do cabecote de soldagem sdo
automaticos, porém com o posicionamento, acionamento e a supervisdo feita pelo operador de

soldagem.

2.2.3.1 Modo de Transferéncia

Segundo Fortes (2004), no processo de soldagem com arames tubulares podemos obter
quatro tipos de transferéncia: aerossol (Spray), arco pulsado, globular e curto-circuito. Os
fatores determinantes no modo de transferéncia sdo: fonte de energia, tipo do arame e gas de
protecdo. Em seu estudo, Starling (2006) destaca a importancia do gas de protecdo utilizado e
da corrente selecionada e conclui que o aumento da corrente elétrica tem como consequéncia
uma reducdo média do tamanho das gotas de metal e um aumento na frequéncia de
destacamento das mesmas.

Tesk (2006) cita em seu trabalho que misturas de argonio com baixos teores de CO,
permitem a obtencdo da transferéncia do metal de adicdo na forma spray, sendo que, para
proporcbes maiores que 25% deste componente, torna-se impossivel a obtencdo da
transferéncia spray. Isto é justificado por Vaidya (2002) devido a alta condutividade térmica e
baixa condutividade elétrica do gas ndo permitindo a concentracdo de elétrons na ponta do
eletrodo, gerando o rebaixamento da coluna de plasma. Assim misturas contendo altas

porcentagens de CO, ndo sdo indicados para operar em arco pulsado ou transferéncia spray.

2.2.3.1.1 Transferéncia por Curto-Circuito

Ocorrerd com a utilizagdo de fontes de tensdo constante, com selecdo de correntes
abaixo de 200 Ampéres podendo sofrer algumas variacdes devido ao diametro do arame e
parametros selecionados. Esse modo de transferéncia funciona através de uma série de curtos-
circuitos onde o arame toca a poca de fusdo e, consequentemente, a corrente aumenta,
fundindo assim a ponta do arame. A figura 2.14 apresenta um esquema deste tipo de

transferéncia.
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Figura 2.14 - Transferéncia por curto-circuito.

Fonte: Fortes (2004).

O modo de transferéncia por curto-circuito é ideal para chapas finas, passes de raiz em
juntas com abertura e especialmente para a soldagem fora de posicdo em pecas de pequena

espessura.

2.2.3.1.2 Transferéncia Globular

Utilizando-se correntes acima de 200 Amperes, dependendo do didametro do arame,
havera uma transicdo para o modo de transferéncia globular, onde os curtos-circuitos nao
acontecem a uma frequéncia regular.

Neste modo de transferéncia, os gases ricos em CO; séo usados para proteger o arco e
a regido de soldagem. O arame se aquecera formando grandes gotas de metal fundido, que
sera transferido através do arco em glébulos impulsionados pela forca do arco.

A Figura 2.15 apresenta um esquema deste tipo de transferéncia.

Figura 2.15- Transferéncia globular.

il PP I

Fonte: Fortes (2004).
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2.2.3.1.3 Transferéncia Aerossol

Este modo de transferéncia ocorre através da manutencdo de um comprimento de arco
constante, de modo que gotas extremamente finas sejam projetadas através do arco em queda
livre. Para este modo de transferéncia torna-se necessario o argoénio ou misturas de gases ricos
em argdnio para proteger o arco. O eletrodo positivo com corrente continua (CC+) é
empregado na maioria das aplicagdes e a corrente tem que estar acima de um valor critico
relacionado com o didmetro do arame. A Figura 2.16 apresenta um esquema deste tipo de

transferéncia.

Figura 2.16 - Transferéncia por aerossol.

Fonte: Fortes (2004).

2.2.3.1.4 Transferéncia Arco Pulsado

Este modo de transferéncia também considerado aerossol permite a projecdo de gotas
através do arco a uma frequéncia regular. A frequéncia pode ser variada na fonte de soldagem
para adequa-la a uma aplicacéo, tipo e diametro de arame particular. Em equipamentos mais
sofisticados, podem ser ajustados os valores maximo e minimo da corrente e a duracdo do

ciclo. A Figura 2.17 apresenta um esquema deste tipo de transferéncia.
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Figura 2.17 - Transferéncia por arco pulsado.
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Fonte: Fortes (2004).

2.2.4 Processo de soldagem TIG (GTAW)

O processo de soldagem TIG é um processo na qual a unido de pecas metalicas é
produzida pelo aquecimento e fusdo destas através de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pecas a se unir. A protecdo da poca de fusdo e do
arco contra contaminacdo pela atmosfera € feita por uma nuvem de géas inerte ou mistura de

gases inertes. Neste processo a utilizacdo de metal de adicdo ndo é obrigatdrio e, quando

utilizado, é feita diretamente na poca de fuséao.

A Figura 2.18 representa este processo.

Figura 2.18 - Processo TIG.

metal de solda
poca de fusdo

— metal base

Fonte: Fonseca (2004).

Neste processo obtém-se um excelente controle de energia transferida para a peca.

Este controle torna o processo TIG bastante adequado para soldagem de pecas finas e passes
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de raiz, aliada a uma eficiente protegdo contra contaminacao, permitindo assim a soldagem de
materiais de dificil soldabilidade. Este processo possui produtividade baixa quando
comparado com o processo com eletrodos revestidos (Marques et al., 2011).

A operacdo é normalmente manual e pode ser feita em qualquer posi¢cdo, embora a
mecanizacdo do processo seja comum com 0 uso de dispositivos auxiliares de soldagem
adequados.

Em virtude de sua baixa eficiéncia, o processo TIG é usado principalmente na
soldagem de metais ndo ferrosos e agos inoxidaveis, na soldagem de pecas finas e no passe de
raiz de tubulagdes.

O equipamento utilizado neste processo consiste de uma fonte de energia, cilindro de
gas protetor, dispositivo para abertura de arco, cabos e mangueiras. A fonte de corrente
elétrica € do tipo corrente constante, com valor de saida ajustavel para cada operacdo e pode
ser continua, alternada ou pulsada. A Figura 2.19 apresenta um esquema dos equipamentos
utilizados neste processo.

Figura 2.19 - Equipamentos processo TIG.
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Fonte: Fonseca (2004).

Os consumiveis deste processo sdo 0s gases de protecdo, as varetas e arames de metal
de adicdo. Os eletrodos de tungsténio utilizados no processo de soldagem TIG apesar de nédo

consumiveis, se desgastam durante o processo, devendo ser trocados com certa frequéncia. Os
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gases utilizados na protecdo da solda sdo inertes, principalmente o argdnio, hélio ou misturas
destes.

Segundo Marques et al. (2011), quando comparamos a soldagem TIG com a utilizacao

dos gases Argonio e Hélio, obtemos os seguintes resultados:

e Melhor estabilidade com argdnio que com hélio;

e Menor consumo de argonio, ja que este é mais denso que o hélio;

e Menores tensdes de arco com argénio que com hélio;

e Menor custo do argdnio;

e Maior penetracdo na soldagem com hélio que com argonio;

e Maior facilidade na abertura do arco com argonio;

e Melhor efeito de limpeza dos Oxidos na soldagem com corrente alternada com
argonio;

e Possibilidade de uso de maiores velocidades de soldagem com hélio.

A selecdo do gas de protecdo é feita principalmente em funcéo do tipo de metal que se

deseje soldar, da posi¢édo de soldagem e da espessura da pega.

2.3 Metalurgia da soldagem

2.3.1 Energia de soldagem

Segundo Zeemann (2003), a energia de soldagem é um parametro de elevada
importancia metallrgica, pois juntamente com as caracteristicas geométricas da junta é
determinante nos ciclos térmicos impostos ao material e, portanto nas possiveis
transformacdes microestruturais e no comportamento da junta soldada.

Quanto mais alta for a energia de soldagem aplicada na junta soldada, maior sera o
calor transferido para esta, maior sera a poca de fusdo, mais larga a zona termicamente
afetada, entre outros efeitos. Por outro lado, a utilizacdo de baixos valores pode provocar
falhas de penetracdo, assim como elevadas velocidades de resfriamento, o que, em certas
ocasides, pode ser prejudicial.

A energia de soldagem absorvida pela junta soldada é dada pela Equacéo (1):

E=nVi @
¥
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onde:

E : Energia de soldagem [J/mm]

n: Eficiéncia térmica do processo
V: Tenséo de soldagem [V]

I: Corrente de soldagem [A]

v: Velocidade de soldagem [mm/s]

2.3.2 Ciclos térmicos de soldagem

Define-se o ciclo térmico como a curva que relaciona a variacdo da temperatura
durante a soldagem em determinado ponto com passar do tempo. Esse ciclo térmico, portanto,
representa as temperaturas que o ponto em estudo atinge em cada instante do processo. Esse
conjunto de temperaturas depende das seguintes grandezas: intensidade da fonte de calor,
propriedades fisicas do material, temperatura inicial do material, velocidade de deslocamento
da fonte de energia e das coordenadas do ponto onde se deseja conhecer o valor da
temperatura. O comportamento das curvas representativas de ciclos térmicos reflete aspectos
importantes a respeito das condicdes utilizadas na soldagem. Normalmente fatores como o
tipo de processo, utilizagdo ou ndo de pré-aquecimento ou pdés-aquecimento, energia de
soldagem, soldagem multipasses, sdo capazes de estabelecer diferencas na forma de uma
curva de ciclo térmico (RODRIGUES, 2011).

A Figura 2.20 representa os ciclos térmicos em varias posi¢es de uma junta soldada.

Figura 2.20 - Representacéo dos ciclos térmicos em vérias posi¢cdes de uma junta soldada.
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Fonte: Colpaert (2008).
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Os principais parametros que formam o ciclo térmico séo:

e Temperatura de Pico: Maxima temperatura atingida em um dado ponto e indica a
possibilidade de ocorréncia de transformacBes microestruturais;

e Temperatura de Permanéncia: Temperatura acima da Critica. Este parametro
influencia diretamente na dissolucdo de precipitados e/ou crescimento de graos;

e Velocidade de Resfriamento: este é 0 parametro mais importante na determinacédo da
microestrutura em materiais como 0S agos estruturais comuns, suscetiveis a

transformacdes de fase durante o resfriamento.

2.3.3 Classificacdo Metalografica da Ferrita

A maior parte das composi¢Oes empregadas para metal depositado por solda em acos
estruturais e de baixa liga depende de morfologias adequadas de ferrita para obter as
propriedades desejadas, como por exemplo, tenacidade.

Segundo Colpaert (2008), existem pelo menos cinco métodos importantes para a
classificacdo da morfologia da ferrita. S&o elas: Dubé modificada por Aaronson, I1W, IS1J,
Anelli e Di Nunzio e Thewlis.

Neste trabalho sera adotada a classificacdo 1IW por se tratar da microestrutura de acos

soldados.

2.3.3.1 Instituto Internacional de Soldagem (11W)
Este instituto desenvolveu um sistema de classificacdo para os constituintes do metal
depositado na zona fundida. Segundo este sistema 0s constituintes mais comuns podem ser

classificados como mostra a Tabela 2.1.



Tabela 2.1- Classifica¢do do 11W para microconstituintes de metal de solda de acos de baixo carbono.

Categoria principal do Subcategoria do

constituinte constituinte

Ferrita primaria

Ferrita de contorno de gréo

Ferrita intragranular

Ferrita com segunda fase

Ferrita com segunda fase

nao-alinhada

Ferrita com segunda fase

alinhada

Placas laterais de ferrita

(side plates)
Bainita
Bainita superior
Bainita inferior
Ferrita acicular
Agregado ferrita carboneto

Perlita

Martensita Martensita em ripas

Martensita maclada
Fonte: Colpaert (2008).

2.4 Ensaios ndo Destrutivos

Abreviacao

PF
PF(G)
PE(I)
FS
FS(NA)

FS(A)

FS(SP)

FS(B)
FS(UB)
FS(LB)

AF
FC

FC(P)

M(L)

M(T)
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Os Ensaios Ndo Destrutivos, também conhecidos como END’s, sdo técnicas utilizadas

na inspecdo de materiais e equipamentos sem danifica-los, sendo aplicados nas etapas de

fabricacdo, construgcdo, montagem e manutencao de equipamentos e estruturas.

Atualmente s@o bastante utilizados nos setores de petréleo, petroquimico, quimico,

aeronautico, aeroespacial, siderdrgico e naval.

Os ensaios ndo destrutivos incluem meétodos capazes de proporcionar informacdes

sobre os defeitos presentes em um determinado produto, das caracteristicas tecnologicas de

um material, ou ainda, da monitoracdo da degradacdo em servico de componentes,

equipamentos e estruturas.
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Os métodos mais usuais sdo: ensaio visual, liquido penetrante, particulas magnéticas,
ultra-som, radiografia, correntes parasitas, analise de vibragdes, termografia, emissdo acustica,
estanqueidade e andlise de deformacbes. Nesse trabalho abordaremos apenas o ensaio
Ultrasom TOFD (Time of Flight Difraction), pois foi o ensaio utilizado para a inspecdo das

amostras utilizadas neste estudo.

2.4.1 Ensaio Ultrasom TOFD (Time of Flight Difraction)

O ensaio Ultrasom TOFD é um método relativamente novo. A diferenca entre este
ensaio e 0s outros métodos de Ultrasom é que ele monitora apenas a energia difratada a partir
das pontas de defeitos em vez das energias refletidas. Para isso, dois cabecgotes de angulo de
feixe largos sdo usados no modo transmissor-receptor. Pelo fato da técnica depender da
deteccdo dos sinais difratados originados nas extremidades dos defeitos, a medicdo precisa do
tamanho do defeito, localizacdo e orientagdo sdo possiveis de ser realizadas (SOUZA,2009).

Este ensaio é bastante utilizado na inspecdo de juntas soldadas de tanques de
armazenamento, vasos de pressdo, reatores e caldeiras. Os equipamentos necessarios para
inspecéo, séo:

* Dois cabecotes ultra-sénicos com angulo de incidéncia variando de 45° a 70° e frequéncia
minima de 5 MHz;

» Um porta-sondas (scanner) para posicionar / movimentar os cabecotes;

* Placa de aquisicao de dados;

« Computador e um software para aquisicao de dados.

A técnica TOFD usa um transmissor e um receptor colocados sobre a superficie a ser
inspecionada. A separacdo dos cabecotes é ajustada de acordo com a espessura da parede da
superficie inspecionada. O scanner com os cabecotes é frequentemente movido paralelo a
regido provavel de conter defeitos. Uma onda longitudinal é enviada pelo transmissor em
direcdo ao receptor. O primeiro sinal que atinge o receptor corresponde a onda lateral que se
propaga debaixo da superficie superior da pe¢a. Se ndo houver nenhuma descontinuidade, o
segundo impulso serd o eco de fundo. Quaisquer outros sinais gerados a partir das
descontinuidades sera gravado entre a onda lateral e o eco de fundo porque correspondem
respectivamente as trajetorias mais curtas e mais longa possiveis entre o transmissor e o
receptor. Assim, o sinal a partir da extremidade superior da descontinuidade chega antes que
a inferior (MOURA, 2005). A Figura 2.21 apresenta um esquema do ensaio TOFD
identificando as principais ondas presentes durante a inspe¢do de um componente com a

presenca de um defeito.
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Figura 2.21- Desenho esquematico do ensaio TOFD: (1) Onda lateral, (2) Eco de fundo, (3) Difracao
superior do defeito, (4) Difracdo inferior do defeito.

Distancia entre os cabecotes

Fonte: FLOTTE, 2005 apud SOUZA, 2009.

As imagens geradas durante a realizagdo do ensaio séo apresentadas em tons de cinza
na tela do equipamento e o volume da solda € inspecionado em uma Unica varredura. A Figura
2.22 mostra uma imagem gerada na inspecdo de um bloco escalonado. Nesta imagem ¢é
possivel a identificacdo da onda lateral, do eco de fundo, da regido sem irregularidade e regido

com irregularidade (escalonamento).

Figura 2.22- Resultado da inspecao de um bloco escalonado

=

e ——
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Fonte: PASA - Physical Acoustics South America.
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2.5 Ensaios Destrutivos

Ensaios destrutivos séo aqueles que deixam algum sinal na pega ou corpo de prova
submetido ao ensaio, mesmo que estes nao fiqguem inutilizados. Dentre os ensaios destrutivos
utilizados nesta pesquisa, temos: ensaio de tracdo, ensaio de microdureza Vickers e

metalograficos.

2.5.1 Ensaio de Tracgéo

O ensaio de tracdo fornece dados relativos a capacidade de um material suportar
solicitacbes quando aplicado um esforco que tende a alonga-lo em direcdo uniaxial de uma
maneira constante ao longo do tempo até sua ruptura, sendo determinado o comportamento
quantitativo das propriedades mecéanicas, tais como: resisténcia a tracdo, o limite de
escoamento, modulo de elasticidade, mddulo de resiliéncia, o coeficiente de Poisson,
ductilidade, entre outros. Entre as varias normas utilizadas para padronizacdo deste ensaio a
norma ASTM E8/EBM (ASTM — American Society for Testing and Materials) é a mais
utilizada.

Com os pontos das forcas aplicadas e deformactes sofridas pelo corpo de prova
durante o ensaio até a ruptura, pode-se tracar um grafico conhecido como diagrama Tensao X
Deformacédo e seu formato é apresentado na Figura 2.23.

No ensaio de corpos de prova soldados, normalmente apenas o limite de resisténcia a
tracdo é valido, pois neste tipo de corpo de prova, tensiona-se simultaneamente dois materiais

de propriedades diferentes (metal de base e metal de solda).

Figura 2.23- Diagrama tensdo-deformacéo de um ensaio de tragéo e suas respectivas regides para um
determinado material.

Limite de
Resisténcia —
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Escoamento
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Fonte: Internet (www.cesec.ufpr.br). Acesso em 06/01/2013.
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Para confecgdo do corpo de prova para realizagdo deste ensaio é necessario a consulta
de normas para determinacdo das dimensdes conforme sua secdo transversal, que geralmente
sdo circulares ou retangulares. Os corpos de prova destinados ao ensaio de tracdo podem ser
retirados do material soldado no sentido transversal ou no sentido longitudinal do corddo de
solda. A Figura 2.24 apresenta o esquema da retirada destes corpos de prova.

Figura 2.24- Modelo de retirada de corpos de prova soldados para o ensaio de tra¢éo (a) Transversal (b)
Longitudinal.

po_de provo corpo de provo

Fonte: AWS (2003).

2.5.2 Ensaio de Microdureza Vickers

A dureza por penetracdo é o tipo de ensaio mais comum na caracterizacdo das
propriedades mecanicas.

Tratando-se de microdureza, este tipo de ensaio favorece situacGes onde as condicdes
praticas necessitam determinar a dureza de corpos de prova de pequenas areas ou na
determinacdo da dureza individual de microconstituintes de uma estrutura metalogréfica.

O ensaio de microdureza Vickers produz uma impressdo de dimensdes microscopicas
através do uso de penetradores de diamante com formato piramidal de base quadrada e angulo
de 136°. As aplicacdes de carga podem ser de 100gf até 1Kgf. A realizacdo do ensaio de
microdureza Vickers de modo geral requer uma preparagédo cuidadosa do corpo de prova.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram confeccionadas trés juntas soldadas com chapas
de aco-carbono de classificagdo ASTM A-36. A dimensdo final das juntas soldadas foram de
300,0 X 300,0 X 19,0 mm seguindo a Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS)
elaborada pela empresa TOME Engenharia para utilizagio na fabricacdo e reparo dos
costados laterais e bocais dos tanques de armazenamento da Refinaria Abreu e Lima. A

Figura 3.1 apresenta a montagem de uma das juntas antes do procedimento de soldagem.

Figura 3.1 - Montagem da junta para realiza¢do da soldagem.

Fonte: Autor (2013).

As amostras soldadas foram identificadas com as siglas TF, TE e EE que fazem
referéncia aos processos utilizados na soldagem. A Tabela 3.1 apresenta 0S processos

utilizados para o passe de raiz e para os passes de enchimento e acabamento.

Tabela 3.1- Processos de soldagem utilizados na confec¢éo das amostras TF, TE e EE.

Amostra Passe de raiz Passes de enchimento e
acabamento
TF GTAW FCAW
TE GTAW SMAW

EE SMAW SMAW
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3.1 Materiais

3.1.1 Metal de base

O aco ASTM A-36 é um aco estrutural bastante utilizado nas refinarias, cuja
composicao quimica e propriedades mecanicas informadas por sua norma estdo apresentadas
nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2- Composicéo quimica em % do aco ASTM A-36.
%C (max.) % Mn %P (max.) % S % Si % Cu (min.)*

0,25 0,80-1,20 0,04 0,05 0,40 0,20

* Quando solicitado
Fonte: ASTM A-36/ A-36M (2008).

Tabela 3.3- Propriedades mecéanicas do aco ASTM A-36.

Limite de Escoamento, min. Limite de Resisténcia
(MPa) (MPa)
250 400 — 550

Fonte: ASTM A 36/ A36M (2008).

3.1.2 Consumiveis

Para o processo de soldagem arame tubular (FCAW) foi utilizado o eletrodo de
classificacdo E71T-1 com CO, para protecdo da poca de fusdo, para o processo de soldagem
TIG (GTAW) foi utilizada a vareta de classificacdo ER70S-3 com Argdnio para protecdo da
poca de fusdo e para o processo de soldagem eletrodo revestido (SMAW) foi utilizado o
eletrodo de classificagdo E7018.

3.1.2.1 Arame Tubular AWS E71T-1

O arame utilizado segue a classificagdo AWS 5.20. Segundo esta classificacéo
0 arame AWS E71T-1 tem fluxo rutilico e é utilizado em soldagem simples ou de
multipasse de acos carbono, carbono manganés e tipos similares incluindo os de gréos
finos utilizando gas de protecdo 100% CO, ou gas mistura Ar + CO,. Entre as
principais qualidades deste arame, podem ser citadas: excelente soldabilidade em todas
as posicoes e facilidade de remocdo de escoria.



Este consumivel é bastante utilizado na fabricagdo de estruturas navais e
offshore devido a sua elevada velocidade de soldagem. As Tabelas 3.4 e 3.5
apresentam respectivamente a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do

metal depositado informado no catalogo do fabricante.

Tabela 3.4- Composicéo quimica do metal depositado.

% C % Si % Mn % P % S

0,03 0,06 1,40 <0,025 <0,025

Fonte: Internet (www.bohlersoldabrasil.com.br). Acessado em 12/08/2012.

Tabela 3.5- Propriedades mecénicas do metal depositado.

*) u ul
Limite de 550 642
Escoamento (MPa)
Limite de Resisténcia 610 690
(MPa)

Alongamento 24 22
(%)

Impacto Charpy >47 97

Joule (J)a 0°C
Impacto Charpy >27 -
Joule (J) a -20°C

(*) u: Sem tratamento, como soldado — gas de prote¢do 100% CO,
ul: Sem tratamento, como soldado — gas de protegcdo Ar + 18% CO,

Fonte: Internet (www.bohlersoldabrasil.com.br). Acessado em 12/08/2012.

3.1.2.2 Vareta AWS ER70S-3
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Este consumivel segue a classificacdo AWS A5.18 e foi desenvolvida para execucao

de passes de raiz. Ela é utilizada para soldas de elevada integridade e possui um baixo teor de

Si que confere a este consumivel a possibilidade de soldar juntas que serdo submetidas aos

processos de pintura e galvanizagdo. As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam respectivamente a


http://(www.bohlersoldabrasil.com.br/
http://www.bohlersoldabrasil.com.br/
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composicdo quimica e propriedades mecénicas do metal depositado informada no catalogo de
seu fabricante.

Tabela 3.6- Composicédo quimica do metal depositado.

% C % Si %Mn
0,1 0,6 1,2

Fonte: Internet (www.bohlersoldabrasil.com.br). Acessado em 12/08/2012.

Tabela 3.7- Propriedades mecanicas do metal depositado.

*) u
Limite de Escoamento 500
(MPa)
Limite de Resisténcia 660
(MPa)
Alongamento 32
(%)
Impacto Charpy 256

Joule (J) a-20°C
Impacto Charpy 178
Joule (J) a-50°C

(*) u: Sem tratamento, como soldado — gas de protecdo 100% Argénio

Fonte: Internet (www.bohlersoldabrasil.com.br). Acessado em 12/08/2012.

3.1.2.3 Eletrodo AWS E7018
O eletrodo AWS E7018 segue a classificagdo AWS A5.1. Trata-se de um eletrodo

com revestimento basico que possui baixo teor de hidrogénio e adicdo de quantidades
consideraveis de po de ferro ao revestimento que aumentam a deposicao.

Outra caracteristica deste eletrodo é a boa estabilidade do arco, e a possibilidade de
soldagem em todas as posicdes. As Tabelas 3.8 e 3.9 apresentam a composi¢ao quimica e as

propriedades mecanicas do metal depositado informado pelo catalogo do fabricante.
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Tabela 3.8- Composicao quimica do metal depositado.

% C % Si % Mn

0,07 0,50 1,30
Fonte: Catalogo ESAB.

Tabela 3.9- Propriedades mecéanicas do metal depositado.

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
(Mpa) (Mpa) (%)
>399 >482 >22

Fonte: Internet (www.esab.com.br). Acessado em 12/08/2012.

3.1.2.4 Gas de protecdo
Na soldagem das amostras TF e TE foram utilizados os seguintes gases:
- TF: Para o processo FCAW 100% de CO, e para o processo GTAW 100%
Ar,;
- TE: Para o processo GTAW 100% de Ar.

3.2 Métodos

3.2.1 Procedimento de soldagem

A soldagem de todas as amostras foram de topo com chanfro tipo K na posicao
horizontal (2G) e com deslocamento em uma unica direcdo por um soldador qualificado da
empresa TOME Engenharia. Este tipo de chanfro é utilizado na fabricacio de tanques de
armazenamento com espessura maior que 9,5mm e quando é possivel a soldagem nos dois
lados, pois ele distribui melhor as tensfes téermicas minimizando assim as distor¢fes geradas
durante a soldagem.

As juntas foram soldadas com profundidade de preparacdo 8,5 mm, Garganta efetiva
de 10,5, angulo do Chanfro de 32°, abertura de raiz de 4,0 mm, face de raiz 2,0 mm, como
apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2- Geometria do chanfro.

Fonte: Autor (2013).

Em cada amostra foram realizados soldas multipasses cujos croquis sdo apresentados
na Figura 3.3, sendo o passe numero 1 o de raiz e o restante dos passes de enchimento e
acabamento. Apos a realizacdo de cada passe de enchimento, o soldador removeu a escoria da

solda utilizando uma esmerilhadeira.

Figura 3.3- (a) Croqui da amostra TF e (b) Croqui das amostras TE e EE.

Fonte: Autor (2013).

3.2.2 Amostra TF

Na soldagem da amostra TF, os valores obtidos pela medic¢éo da tensdo e corrente e 0s
valores calculados a partir da equacdo 1 para energia de soldagem estdo apresentados nas
Tabelas 3.10 e 3.11.



Tabela 3.10- Parametros utilizados na soldagem da amostra TF.

CONSUMIVEIS

DIAMETRO CLASSIF.

CAMADA  PROC. (mm) TENSAO CORRENTE
(V) (A)
RAIZ GTAW 3,2 ER70S-3 26 135-140
ENCHIMENTO  FCAW 1,2 E71T-1 27 180-230
ACABAMENTO FCAW 1,2 E71T-1 26 170-182

Fonte: Autor (2013).

Tabela 3.11- Variagdo da energia de soldagem por passe na amostra TF.

Numero do Passe Variagéo da energia de
soldagem
(I/mm)

Raiz 1 1104-1251
Enchimento 2 1794-2254
Enchimento 3 1794-1897
Acabamento 4 1740-1897
Acabamento 5 1740-1897
Acabamento 6 1485-1550
Enchimento 7 1485-1550
Enchimento 8 1485-1550
Acabamento 9 1485-1550
Acabamento 10 1485-1550
Acabamento 11 1485-1550

Fonte: Autor (2013).
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3.2.3 Amostra TE

Na soldagem da amostra TE, os valores obtidos pela medicdo da tensdo e corrente e 0s
valores calculados a partir da equacdo 1 para energia de soldagem estdo apresentados nas
Tabelas 3.12 e 3.13.

Tabela 3.12- Parametros utilizados na soldagem da amostra TE.

CONSUMIVEIS

DIAMETRO CLASSIF.

CAMADA  PROC. (mm) TENSAO CORRENTE
V) (A)
RAIZ GTAW 3.2 ER70S-3 13 168-175
ENCHIMENTO SMAW 2,5 E7018 26 96-100
ACABAMENTO SMAW 3.2 E7018 22 132-136

Fonte: Autor (2013).

Tabela 3.13- Variacéo da energia de soldagem por passe na amostra TE.

Numero do Passe Variacéo da energia de
soldagem
(I/mm)
Raiz 1 1104-1251
Enchimento 2 1629-2087
Enchimento 3 1629-2087
Enchimento 4 1684-2153
Enchimento 5 1345-1868
Enchimento 6 1789-2289
Acabamento 7 941-1248
Acabamento 8 955-1281
Acabamento 9 1035-1387

Acabamento 10 1002-1348
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Enchimento 11 1629-2087
Enchimento 12 1629-2087
Enchimento 13 1684-2153
Enchimento 14 1345-1868
Enchimento 15 1789-2289
Acabamento 16 1516-1903
Acabamento 17 941-1248
Acabamento 18 1035-1387
Acabamento 19 1002-1348

Fonte: Autor (2013).

3.2.4 Amostra EE

Na soldagem da amostra EE, os valores obtidos pela medicdo da tensdo e corrente e 0s
valores calculados a partir da equacdo 1 para energia de soldagem estdo apresentados nas
Tabelas 3.14 e 3.15.

Tabela 3.14- Parametros utilizados na soldagem da amostra EE.

CONSUMIVEIS

DIAMETRO CLASSIF.

CAMADA  PROC. (mm) TENSAO CORRENTE
(V) (A)
RAIZ SMAW 2,5 E7018 32 90-96
ENCHIMENTO  SMAW 2,5 E7018 28 100-108
ACABAMENTO SMAW 3,2 E7018 25 148-153

Fonte: Autor (2013).
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Tabela 3.15- Variacéo da energia de soldagem por passe na amostra EE.

Numero do Passe Variacdo da energia de
soldagem
(I/mm)

Raiz 1 2594-3243
Enchimento 2 1629-2087
Enchimento 3 1629-2087
Enchimento 4 1684-2153
Enchimento 5 1345-1868
Enchimento 6 1789-2289
Acabamento 7 941-1248
Acabamento 8 955-1281
Acabamento 9 1035-1387
Acabamento 10 1002-1348
Enchimento 11 2097-2740
Enchimento 12 517-1941
Enchimento 13 1537-1967
Enchimento 14 1244-1599
Enchimento 15 1506-1937
Acabamento 16 1516-1903
Acabamento 17 955-1281
Acabamento 18 1035-1387
Acabamento 19 1002-1348

Fonte: Autor (2013).

3.2.5 Inspecéo dos corpos de prova por Ultrasom TOFD
Ap0s a soldagem das amostras TF, TE e EE os corddes de solda foram inspecionadas
por Ultrasom TOFD com equipamento da marca OLYMPUS modelo OMNISCAN MX tendo
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como acoplante a solucdo metil celulose. A Figura 3.4 apresenta uma imagem da montagem

do equipamento em uma das amostras para realiza¢do do ensaio.

Figura 3.4- Montagem para realizacdo do ensaio Ultrasom TOFD.

e

Fonte: Autor (2013).

3.2.6 Analise da composicdo quimica

Foi realizado no metal de base das amostras analise quimica por espectrometria de
emissdo Otica em um equipamento da marca ARL Metal Analyzer modelo 3460-MA-090 com
certificado de calibracdo. Esta analise teve como objetivo a determinacdo dos teores dos

principais elementos presentes no metal de base.

3.2.7 Retirada dos corpos de prova

Para retirada dos corpos de prova das amostras TF, TE e EE para realizacdo dos
ensaios de tracdo, impacto Charpy, microdureza Vickers e preparacdo metalografica as
amostras foram cortadas em sec¢des transversais ao corddo de solda e no intuito de se obter
corpos de prova da regido na qual tenha ocorrido homogeneizagdo da temperatura durante o
processo de soldagem foram desprezadas a secédo inicial e final distanciando 30 mm das

extremidades.

3.2.8 Caracterizacao microestrutural

A preparagdo metalografica foi iniciada com o corte em regido perpendicular ao
corddo de solda em uma serra de fita e logo em seguida levado para cortadora metalografica
para regularizacdo das dimensdes, ambas sob-refrigeracdo. Apos os procedimentos de corte

foi realizado o lixamento das amostras com lixas de granulometrias na sequéncia 180, 220,
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320, 400, 600 e 1200. Apds o lixamento foi realizado o polimento utilizando pastas abrasivas
de alumina com granulometrias e sequéncia de 1 um e ¥ um, seguido do ataque quimico por
imersdo com Nital 2% durante 15s. Em seguida, os corpos foram lavados com agua destilada
e acetona e secados com o auxilio de um soprador térmico.

A observagéo da microestrutura das regides da solda para caracterizacdo do corddo de
solda foi realizada em um microscépio 6tico com aumentos de 20X, 50X 100X, 200X, 500X
e 1000X.

As regifes analisadas nesta etapa foram: metal de base, zona entre passes, zona

termicamente afetada e zona fundida.

3.2.9 Caracterizacdo macroestrutural

Para a caracterizacdo macroestrutural foram utilizados os mesmos corpos de prova da

caracterizagdo microestrutural no lado oposto do corpo de prova.

Estes corpos de prova passaram pelo mesmo procedimento da preparacdo para
caracterizacdo microestrutural, mas seu ataque foi realizado com Nital 10% durante 15

segundos.

Para registros das imagens dos corpos de prova foi utilizada uma camera OLYMPUS
modelo SP-600UZ.

Nestes corpos de prova foram analisados a deposicdo do material de adicdo, a presenca

de inclusdes, porosidade e trincas.

3.2.10 Ensaio de tracéo

Para a confeccdo dos corpos de prova para realizacdo do ensaio de tracdo, as juntas
soldadas foram cortadas no sentido transversal a solda utilizando uma serra de fita com
refrigeracdo. Em seguida, as amostras retiradas das juntas soldadas foram pre-usinadas em um
torno mecanico convencional e logo em seguida em torno CNC (Comando NUmerico
Computadorizado), com as dimensfes e tolerancias especificados na norma ASTM E8 e

apresentadas na figura 3.5.

De cada amostra ( TF, TE e EE ) foram retirados trés corpos de prova totalizando nove

corpos de prova.
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Figura 3.5- Dimensdes dos corpos de prova segundo a Norma ASTM EB8 para realizacio do ensaio de

tracao.
i : |
]
¥ Rl
Jg T 0 — +7J 3 -
G R

Fonte: ASTM E8 (2011).
Onde:
A=56,0 mm ; G=50,0+0,1mm; D=12,5+ 0,2 mm e R=10,0 mm

A Figura 3.6 apresenta uma imagem de trés dos nove corpos de prova confeccionados.

Figura 3.6- Corpos de prova para ensaio de tragao.

Fonte: Autor (2013).

Os ensaios de tracdo foram executados em corpos de prova de tracéo transversal, onde
o eixo longitudinal do corpo de prova é perpendicular ao eixo longitudinal do cord&o de solda
em temperatura ambiente e com taxa de deformag&o de 1,0 mm/min.

Os testes foram realizados em uma maquina EMIC modelo DL-10000, com célula de
carga com capacidade de 100 kN e controle por meio do software TESC Versdo 3.04. A
célula de carga utilizada para este ensaio possui certificado de calibrag&o.

A Figura 3.7 mostra um dos corpos de prova fixo na méquina para realizacdo do

ensaio.
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Figura 3.7- fixacéo do corpo de prova para realizacdo do ensaio de tragéo.

’
:‘
:
:
!.

Fonte: Autor (2013).

3.2.11 Ensaio de Microdureza Vickers
Para as medicGes de dureza foi utilizado um microdurémetro preparado para medir

microdureza Vickers da marca Insize com selecdo de carga para 300gf e tempo de
permanéncia de 15s. Neste ensaio foi utilizado um penetrador piramidal de diamante com
base quadrada e angulo de 136°, e distanciamento entre indentacGes de no minimo 2,5 vezes a
diagonal do prisma formado pela penetracdo do penetrador seguindo orientacdo da norma

ASTM E384. A Figura 3.8 apresenta a recomendacdo minima da distancia entre indentacdes

sugerida pela Norma ASTM E384.

Figura 3.8- Espagamento minimo entre identac6es segundo a Norma ASTM E384.

25dwW
S
25dW |.- T
=T <=
- x4
254V
d K =Knoop Diagonzl |= |
d W = Knoop Width
d V = Vickers Diagonal 25(:4\;@ $
¥

Fonte: ASTM E384 (2011).
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De cada amostra foi extraido um corpo de prova para realizacéo deste ensaio.

A preparacdo dos corpos de prova para a analise de microdureza seguiu 0S mesmos
procedimentos da caracterizacdo microestrutural.

Para realizacdo do ensaio foram tomados como referéncia trés linhas identificadas
como: superior (S), central (C) e inferior (I). O distanciamento utilizado entre cada indentagéo
foi de 0,3 mm garantindo assim a recomendacdo da norma, ja que a média das diagonais das
indentacbes eram de 50 pum. As regifes analisadas foram o metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). A Figura 3.9 apresenta o esquema de como
foram realizados as medi¢des de dureza no corpo de prova.

Para cada ponto de medicdo em nas linhas S, C e | foram obtidos trés valores de

dureza e ao final calculado a média.

Figura 3.9- Esquema para ensaio de microdureza Vickers.

MB [T

Linha superior (8)

Linha central (C)

Linha iferior (I)

Fonte: Autor (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise da composicdo quimica

Os resultados fornecidos a partir da analise da composicdo quimica do metal de base
estdo apresentados na Tabela 4.1.

Neste ensaio foi observado que os teores de Carbono, Manganés e Silicio estdo abaixo
dos valores especificados pela norma (Tabela 3.2), j& que a mesma informa que para cada
reducdo de 0,01% no teor de Carbono deve ser acrescido o valor de 0,06% no teor maximo
especificado para 0 Manganés.

Estes elementos s&o importantes, pois segundo Modenesi (2010) tem influencia no

limite de resisténcia dos materiais.

Tabela 4.1- Resultado da andlise quimica no metal de base das amostras

%C %Si %Mn %P  %Cr %Ni %Cu %Al %W 9%Ti %Nb %S %Fe C
0,19 0,26 065 0,015 001 001 0,01 0,045 0,001 0,002 0,001 0,007 988 0,303

Fonte: Autor (2013).

4.2 Macrografia

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as macrografias das juntas soldadas das amostras
TF, TE e EE. Nessas imagens ndo foram encontrados defeitos como falta de fusdo, trincas e
poros, mas a Figura 4.3 referente ao corpo de prova EE apresentou uma assimetria quando
comparado com as juntas dos corpos de prova TF e TE. Essa assimetria pode ter ocorrido
devido a excessiva remocao de escdria entre os passes durante o enchimento da junta.

Foi observado na Figura 4.1 um menor nimero de passes para 0 preenchimento da
junta soldada da amostra TF que utilizou o processo FCAW, possivelmente por ser um
processo semiautomatico tendo assim uma maior produtividade, além de se obter pouca
producdo de escoria necessitando de menos limpeza e consequentemente menos retirada de
material depositado quando comparado com as amostras TE e EE que utilizaram o processo
SMAW.

Em medicdo realizada nos corpos de prova da macrografia foi constatado que a ZTA
do corpo de prova TF era menor do que as dos corpos de prova TE e EE, apesar da utilizagédo
de energias de soldagem semelhantes para todas as amostras, podendo ser atribuido segundo

Albuquerque et al. (2010), a maior velocidade de soldagem com o processo FCAW por ser
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um processo semiautomatico, obtendo-se menores ciclos térmicos em relacdo ao processo
SMAW que foi manual.

Percebeu-se também nos corpos de prova TE e EE que utilizaram o processo SMAW
para preenchimento da junta soldada que as regides entre passes sofreram uma maior
influéncia devido aos ciclos térmicos gerados pelo passe subsequente quando comparado
com o corpo de prova TF que utilizou o processo FCAW. Segundo Albuquerque et al., (2010)
os tratamentos térmicos ocorridos devido os ciclos térmicos entre 0s passes sao importantes
em relacdo a tenacidade, pois os grdos equiaxiais refinados pelos passes subsequentes
proporcionam melhores valores de tenacidade quando comparados com gréos colunares que

n&o foram afetados por estes ciclos.

Figura 4.11- Macrografia corpo de prova TF.

—
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Fonte: Autor (2013).

Figura 4.2- Macrografia corpo deprova TE.

Fonte: Autor (2013).
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Figura 4.3- Macrografia corpo deprova EE.

=

Fonte: Autor (2013).

4.3 Micrografia

4.3.1 Micrografia Metal de Base

Nas Figuras 4.4 e 4.5 foi observado a ocorréncia do fendmeno conhecido como
bandeamento. Segundo Krauss (2003), o bandeamento é uma condi¢cdo microestrutural
desenvolvida principalmente em acos ligados e de resfriamento lento, aos quais apresentam
bandas alternadas de ferrita e perlita, paralelas ao sentido de laminacéo.

Este bandeamento representa uma forte influéncia para as microestruturas, mas
principalmente para as propriedades mecénicas, pois 0S materiais podem apresentar um
comportamento de carater anisotropico com variacGes de propriedades mecanicas de acordo
com a posic¢do de solicitacao.

Na figura 4.5 € apresentado em destaque o bandeamento no metal de base. Esse
fendmeno também foi encontrado por Lessa et al. (2011), em seu estudo utilizando um aco
C-Mn.
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Figura 4.4- Micrografia com aumento de 50X do aco ASTM A-36 utilizado como metal de base para
confec¢do das amostras TF, TE e EE. Ataque Nital 2%.
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Fonte: Autor (2013).

Figura 4.5- Micrografia com aumento de 200X do ago ASTM A-36 utilizado como metal de base para
confec¢do dos corpos de prova TF, TE e EE. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).

4.3.2 Micrografia da Zona Fundida do corpo de prova TF

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as microestruturas encontradas na regido da zona
fundida obtida no passe de acabamento do corpo de prova TF. Nestas imagens observou-se

que a regido da zona fundida do corpo de prova TF apresentou uma microestrutura composta
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por: Ferrita Acicular (AF), Ferrita de Contorno de grédo (PF(G)) e regibes com ferrita com
segunda fase (FS).

Figura 4.6- Micrografia com aumento de 200X da zona fundida do corpo de prova TF. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.7- Micrografia com aumento de 500X da zona fundida do corpo de prova TF. Ataque Nital 2%

Fonte: Autor (2013).

4.3.2 Micrografia Zona Termicamente Afetada (ZTA) corpo de prova TF
Nas Figuras 4.8 e 4.9 é apresentada a regido da Zona Termicamente Afetada obtida do
lado reto do chanfro do corpo de prova TF com aumentos de 200X e 500X respectivamente.



Nesta regido ndo ha formac&o de ferrita acicular.

Figura 4.8- Micrografia com aumento de 200X da zona termicamente afetada do corpo de prova TF.
Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.9- Micrografia com aumento de 500X da zona termicamente afetada do corpo de prova TF.
Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).

4.3.3 Micrografia Zona Fundida (ZF) corpo de prova TE
As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as microestruturas encontradas nesta regido.
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A regido da zona fundida obtida no passe de acabamento do corpo de prova TE
apresentou uma microestrutura composta por: Ferrita Acicular (AF), Ferrita de Contorno de
gréo (PF(G)) e regides com ferrita com segunda fase (FS) a mesma microestrutura encontrada
no corpo de prova TF.

Figura 4.10- Micrografia com aumento de 200X da zona fundida do corpo de prova TE. Ataque Nital 2%.

Figura 4.11- Micrografia com aumento de 500X da zona fundida do corpo de prova TE. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).
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4.3.4 Micrografia Zona Termicamente Afetada (ZTA) corpo de prova TE

Nas Figuras 4.12 e 4.13 ¢ apresentada regido da Zona Termicamente Afetada obtida
do lado reto do chanfro do corpo de prova TE com aumentos de 200X e 500X
respectivamente. Nestas figuras percebe-se as mesmas microestruturas apresentadas na Zona
Fundida da amostra, mas com grdos maiores e um aumento do numero de ferrita com segunda
fase (FS) em relacdo a Zona Fundida.

Figura 4.12- Micrografia com aumento de 200X da zona termicamente afetada do corpo de prova TE.
Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).
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Figura 4.13- Micrografia com aumento de 500X da zona termicamente afetada do corpo de prova TE.
Ataque Nital 2%.

4.3.5 Micrografia Zona Fundida (ZF) corpo de prova EE

A regido da zona fundida obtida no passe de acabamento do corpo de prova EE
apresentou uma microestrutura composta por: Ferrita Acicular (AF), Ferrita de Contorno de
grdo (PF(G)) e regides com ferrita com segunda fase (FS) a mesma microestrutura encontrada
nos corpos de prova TF e TE.

Percebe-se na Figura 4.15 um maior numero de ferrita com segunda fase quando
comparado com os corpos de prova TF e TE.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam as microestruturas encontradas nesta regiéo.
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Figura 4.14- Micrografia com aumento de 200X da zona fundida do corpo de prova EE. Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.15- Micrografia com aumento de 500X da zona fundida do corpo de prova EE. Ataque Nital 2%.

4.3.6 Micrografia Zona Termicamente Afetada (ZTA) corpo de prova EE

Nas Figuras 4.16 e 4.17 ¢é apresentada regido da Zona Termicamente Afetada obtida
do lado reto do chanfro do corpo de prova EE com aumentos de 200X e 500X
respectivamente. Nestas imagens sdo observadas as mesmas microestruturas apresentadas na
Zona Fundida da amostra, mas com grdos maiores e um aumento do nimero de ferrita com
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segunda fase ndo alinhada (FS(NA)) em relacdo a mesma regido dos corpos de prova TF e
TE.

Figura 4.16- Micrografia com aumento de 200X da zona termicamente afetada do corpo de prova EE.
Ataque Nital 2%.

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.17- Micrografia com aumento de 500X da zona termicamente afetada do corpo de prova TF.
Ataque Nital 2%.
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Fonte: Autbr (2013).

Através das micrografias observa-se a heterogeneidade devido as diferentes
microestruturas presentes no metal de solda e ZTA, com maior incidéncia dos seguintes
microconstituintes: ferrita de contorno de grdo (PF(G)), ferrita com segunda fase alinhada
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(FS(A)), ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS(NA)) e ferrita acicular (AF). Nesta regido
da zona fundida é desejado a predominancia da ferrita acicular, pois este microconstituinte
apresenta granulacdo fina e entrelacado composta por finas ripas de ferrita com cementita
entre elas. Devido a distribuicdo aleatoria deste microconstituinte € possivel conseguir
melhores propriedades mecanicas. Foi observado nas micrografias que a amostra TF possuia
uma maior quantidade de ferrita acicular quando comparada com as amostras TE e EE.

O corpo de prova TF que utilizou o processo de soldagem FCAW apresentou uma
maior regido colunar quando comparado com os corpos de prova TE e EE que utilizaram o
processo de soldagem SMAW confirmando menores regides de recristalizagfes entre passes
possivelmente pelos menores ciclos térmicos gerados pelo processo.

Como visto nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 da analise macrografica as amostras que
utilizaram o processo com eletrodo revestido possuem uma maior ZTA. A extensdo desta
zona e sua granulometria sdo de fundamental importancia no que diz respeito as propriedades
mecanicas das juntas soldadas. Assim quanto menor a extensdo e granulometria tem-se uma
menor possibilidade de formacdo de microestruturas frageis. Observa-se nas Figuras 4.13 e
4.17 maiores percentuais de ferrita de contorno de grdo (PF(G)) e ferrita com segunda fase
(FS). Estes microconstituintes segundo Bubnoff e Ventrella (2002) oferecem baixa resisténcia
a propagacao de trincas prejudicando a tenacidade e a resisténcia mecanica da junta soldada.

4.3.7 Inclusdes nas amostras TF, TE e EE

As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam imagens das inclusdes encontradas na zona
fundida dos corpos de prova TF, TE e EE. Observa-se na Figura 4.18 que o corpo de prova
TF apresentou uma maior quantidade de inclusdes quando comparado com as Figuras 4.19 e
4.20 dos corpos de prova TE e EE respectivamente, mas o tamanho destas inclusdes foi maior
nos corpos de prova TE e EE que utilizaram o processo com eletrodo revestido. Essa
quantidade de inclusdes no corpo de prova TF pode ser justificada pela utilizacdo do CO,
como gas de protecdo da poca de fusdo. Esse gas produz um corddo de solda com maior
penetracdo, porém sua baixa condutividade elétrica produz um arco instavel e violento.
Segundo Teske (2006), a aplicacdo de 100% CO, pode afetar de maneira negativa as
propriedades mecénicas do metal depositado, pois o alto potencial de oxida¢do do arco pode
causar a diminuicdo de elementos de liga do metal fundido e gerar grande quantidade de

inclusdes de 6xidos.



Figura 4.18- inclusdes encontradas no corpo de prova TF.

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.19- inclusGes encontradas no corpo de prova TE.

Fonte: Autor (2013).

71



72

Figura 4.20- InclusGes encontradas no corpo de prova EE.

Fonte: Autor (2013).

4.4 Inspecéo de Soldas por TOFD

Nas Figuras 4.20 a 4.24 sdo apresentadas as regides de ondas laterais, eco de fundo e
possiveis defeitos nos corpos de prova TF, TE e EE.

Para realizacdo dos ensaios o sistema foi calibrado segundo a norma ENV 583-6 que
determina angulos de cabecote de 60° e 70° para inspecdo de materiais com espessuras de 15
a 35mm.

Através da analise das figuras percebeu-se a auséncia de poros, falta de fusao e trincas, no
entanto, foram percebidas perturbacGes em alguns pontos da regido analisada que séo
caracteristicos da presenca de escéria. Segundo a norma APl 650 as dimensdes reduzidas
observadas para as escOrias ndo chegam a oferecer riscos a integridade da junta soldada.

Foi observado na Figura 4.24 referente ao corpo de prova EE uma irregularidade na
resposta da onda caracterizada como um eco de fundo, que pode ser justificado como uma
regido onde o acoplamento ocorreu de forma insuficiente. (RICHTER, 2009).

Figura 4.21- ensaio Ultrasom no corpo de prova TF a 70°.

S(m-r): 375.0 mm I(m-1): 1.0 mm U(m-): 65 mm
08 5]

Onda lateral

150 00

00

30 o0 100 2 000 1

pomm Perturbacdes

Eco de fundo

Fonte: Autor (2013).
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Figura 4.22-ensaio Ultrasom no corpo de prova TF a 60°.

o O
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N —
—

Perturbacdes
Eco de fundo

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.23- ensaio Ultrasom no corpo de prova TE a 70°.

Eco de fundo

Fonte: Autor (2013).

Figura 4.24- ensaio Ultrasom no corpo de prova TE a 60°.

-
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Perturbacdes

Eco de fundo

Fonte: Autor (2013).
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Figura 4.25- ensaio Ultrasom no corpo de prova EE a 70°.

Perturbacdes =

Acoplante insuficiente
P Eco de fundo

Fonte: Autor (2013).

4.5 Ensaio de tracdo

Os valores apresentados pela norma ASTM A-36, como visto anteriormente na Tabela 3
da secdo 3.1.1 para o metal de base, sdo: Limite de Escoamento minimo de 250 MPa, Limite
de Resisténcia minimo de 400 MPa e maximo de 550 MPa e alongamento variando de acordo
com a espessura do material e com o comprimento 0til do corpo de prova escolhido, com 21%
para 200 mm e 24% para 50 mm.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados das médias dos resultados dos trés corpos
de prova por amostra.

Tabela 4.2- Médias dos resultados obtido no ensaio de tracéo.

Limite de Limite de
Corpo de Resisténcia Escoamento Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (mm)
TF 403,10 +6,21 260,43 + 21,57 21,42 + 0,25
TE 404,49 +6,38 252,43 + 17,77 24,79+ 2,35
EE 407,59 £5,19 271,65 + 24,80 25,37+ 2,02

Fonte: Autor (2013).

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 foram considerados todos validos ja que
todos os corpos de prova romperam fora da regido da solda e confirmam as exigéncias
minimas exigidas pela norma ASTM A-36. Os valores minimos das propriedades mecénicas
encontrados neste ensaio pode ser justificado pela quantidade abaixo do especificado de Mn
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presente no metal de base, jA que este elemento tem grande influencia nas propriedades
mecanicas deste tipo de aco.
A figura 4.26 apresenta o grafico construido através do calculo das médias das

tensdes e deformacdes dos valores obtidos no ensaio de cada triplicata dos corpos de prova.

Figura 4.26- Curva Tensdo x Deformacéo dos corpos de prova TF, TE e EE.

—TF
450 - —TE
EE

400 —
350 —
300 —
250 —

200 +

Tensédo (MPa)

150
100 +

50 4

o7 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Deformacao (mm)

Fonte: Autor (2013).

4.6 Ensaio de Microdureza Vickers

As Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 mostram os perfis de microdureza Vickers, em funcéo da
média aritmética dos valores encontrados nas linhas superior (S), central (C) e inferior (1) dos
corpos de prova TF, TE e EE.

A microdureza foi medida a partir do metal de base até o centro da solda. O metal de
base corresponde a distancia 0,0 mm até 1,5 mm, a Zona termicamente afetada corresponde a
distancia de 1,8 mm até 3,0 mm e a Zona fundida de 3,3mm até 10,4mm.

Percebe-se nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 que ndo houve mudanca significativas nos
perfis de microdureza dos trés corpos de prova e que a dureza € mais baixa no metal de base
por ser constituido por uma matriz de ferrita e perlita como apresentado na secdo 4.3.1. A
medida que o perfil avan¢a, ha um aumenta na dureza devido o surgimento de diferentes fases
e atinge seu valor maximo na Zona Fundida. Este comportamento pode ser justificado pela
presenca de ferrita acicular na zona fundida e a presenca de Mn nos metais de adicdo

utilizados nas operacdes de soldagem como mostrado nas Tabelas 3.4, 3.6 e 3.8, provocando
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um endurecimento por solugdo solida no metal de solda e aumentando a resisténcia mecénica
nesta regido (LESSA et al.; 2011).

Na figura 4.28 percebe-se que a curva TECM permanece quase constante em todo
perfil sendo justificado por uma regido de recristalizacdo como consequéncia dos ciclos

térmicos gerados devido pela soldagem multipasses. O mesmo ocorre com a curva TFIM da
Figura 4.29.

Figura 4.27 - Médias dos resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers na regido superior do corpo
de prova conforme Figura 3.9.
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Fonte: Autor (2013).
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Figura 4.28- Médias dos resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers na regido central do corpo

de prova conforme Figura 3.9.
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Fonte: Autor (2013).

Figura 4.29- Médias dos resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers na regido inferior do corpo

de prova conforme Figura 3.9.
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Fonte: Autor (2013).
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5 CONCLUSAO

e Na zona fundida foram encontrados microestruturas nas formas de ferrita primaria
(PF), ferrita de contorno de grdo (PF(G)), ferrita acicular (AF) e ferrita com segunda
fase (FS), com maior presenca de ferrita acicular na amostra que utilizou o processo
FCAW, possivelmente pelo ciclo térmico gerado, influenciando diretamente na taxa
de resfriamento desta amostra;

e Na zona termicamente afetada foram encontradas ferrita primaria (PF), ferrita de
contorno de grdo (PF(G)) e ferrita com segunda fase (FS), sendo que nas amostras que
utilizaram o processo SMAW o tamanho destes microconstituintes eram maiores
possivelmente devido aos ciclos térmicos gerados pela baixa velocidade de soldagem
quando comparado com o processo FCAW;

e O processo FCAW apresentou menor nimero de passes para enchimento da junta
soldada.

e O processo FCAW apresentou gréos de ferrita acicular em menores dimens@es do que
0 processo SMAW possivelmente pela maior velocidade de soldagem por ser um
processo semiautomatico;

e As inclusdes encontradas pelo ensaio de Ultrasom TOFD (Time of Flight Difraction)
nos corpos de prova estavam em niveis aceitaveis segundo a norma APl 650 e ndo
comprometeram a integridade da junta;

e Foi encontrado uma maior quantidade de inclusdes na amostra que utilizou o processo
FCAW, possivelmente pelo uso do CO, puro como gas de protecao;

e O resultados obtidos no ensaio de tracdo foram considerados todos validos, ja que
todos os corpos de prova romperam fora da regido da solda e atenderam as exigéncias
minimas exigidas pela norma ASTM A-36.

e Os baixos valores de resisténcia encontrados no ensaio de tragdo podem estar

relacionados com os teores de C, Mn e Si presentes no metal de base;
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a influéncia de diferentes proporgoes de CO, em misturas gasosas de protecdo na

formacéo de inclusdes nas juntas soldadas utilizando o processo FCAW.
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