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8
Material utilizado e procedimento experimental

Em estudos anteriores foram testados diferentes processos de soldagem
circunferencial para tubos de acos API 5L X-80. Os tipos de processos de soldagem
utilizados foram soldagem por eletrodos revestidos (SMAW), arame tubular com
protecdo gasosa (FCAW-G) e arco gas-metal com gas ativo (MAG). ®

Foram realizadas juntas circunferenciais referentes a quatro especificacdes de
procedimentos de soldagem (EPS). Nas EPS X80-1 e EPS X80-2 a soldagem
circunferencial foi realizada utilizando eletrodo revestido celuldsico, para o passe da
raiz, e basicos para os demais. A soldagem da EPS X80-2 foi feita em uma junta
dissimilar de agos X-80 e X-52, para simular uma soldagem de um tubo X-80 com
um acessorio do tubo.

Na EPS X80-3 a soldagem dos passes da raiz e a quente foram executados
com eletrodo revestido celuldsico e basico, respectivamente. Os demais passes
foram realizados com o processo de arame tubular com prote¢ao gasosa de Ar-CO,
(80% - 20%).

Por fim, na EPS X80-4 foi utilizado o processo GMAW com prote¢ao gasosa
de CO; (100%) para o passe da raiz e arame tubular com protecao gasosa de Ar-CO,
(80% - 20%) para os outros.

Foram realizados ensaios ndo destrutivos de radiografia e ultrassom em todas
as EPS seguindo a norma API 1104. Ensaios mecanicos de tracdo, dobramento,
Nick-break, também foram feitos seguindo a mesma norma e o Charpy seguindo a

norma DVN-OS-F101. Todos os resultados estdo na tabela 5.
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Tabela 5: EPS, processos de soldagem, ensaios nao destrutivos e mecanicos.

Microdureza
Radiografia e Charpy-V | Vickers (< 350HV
EFS Processos Raiz Cuente Enchimento | Acabamento | Material Ultrassom Tragio Dobramento | Mick-break [0°C) p/ARBL}
xg0-1| SMAW E6010 | Eso1ec | E10018G | E100186 | %8060 | Reprovado |  Aprovade Aprovade Aprovado - Aprovado
xg0-2 | SMAW Esoto | Esotzc | E100186 | E10018G | %80-x52 | neprovade | Reprovado | Aprovade Aprovado E Aprovado
SMAW/ E 101 T1-GM | E 101 T1-GM
xgo-3 | FCAW-G | Egpin E 8010 HE H8 %80-%80 | Aprovado Aprovado Aprovado Aprovads Aprovads Aprovads
GMAW / E 101 T1-6M | E 101 T1-6M | E 101 T1-GM 2P sap. ed
x80-4| FCAW-G [epaosc HE He HE 90480 | o' rep. Aprovado Reprovado Aprovado Reprovado Aprovaio

Eletrodo celulbsico
Eletrodo basleo
MAG -» €O, (100%:)

FCAW-G -> Ar-CO, {80%-20%)

No entanto ¢ de primordial importancia se determinar a suscetibilidade a
formacdo de trincas induzidas por hidrogénio neste ago. Sendo os testes de
soldabilidade a ferramenta adequada.

Como mencionado anteriormente, este trabalho busca complementar estudos
anteriores, avaliando a soldabilidade do ago X80. Deste modo, foram utilizados os
mesmos consumiveis e as mesmas condicoes de soldagem usadas na EPS X80-3. Na
tabela 6 estdo descritos os parametros de soldagem da EPS X80-3 que foram usados
como referéncia neste estudo.

Vale ressaltar que na EPS X80-3 foram realizadas soldas circunferenciais em
quatro corpos de prova, sendo que o passe da raiz foi depositado com eletrodo
revestido E6010, que ndo sera avaliado neste trabalho. Para os passes a quente foi
utilizado o eletrodo revestido E8010-G e para os demais passes (enchimento e
acabamento) foi utilizado o arame E101T1-GM-H8, que serdo aqui estudados.

Para as soldagens FCAW-G foi utilizado o gis de protecdo 80% Ar -
20%CO; e a voltagem foi mantida, em média, em 23,5V, enquanto a velocidade do

arame foi mantida, em média, em 300pol/min.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA


65

Tabela 6: Parametros de soldagem da EPS X80-3.
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8.1
Material utilizado

Foi utilizado como metal de base o aco alta resisténcia e baixa liga API 5L
X80, tendo sido recebido na forma de trés chapas com 19 mm de espessura, 500 mm
de comprimento e 450 mm de largura. As chapas foram produzidas por laminagao
controlada sem resfriamento (TMCP — Thermomechanical Controlled Process). A

analise quimica do metal de base esta apresentada na tabela 7.

Tabela 7: Composicao quimica do aco.

Composigao quimica (%)

Corrida
Elemento % 522997
Peso Chapa
603136117
C 0,0560
Si 0,2230
Mn 1,7700
P 0,0150
S 0,0029
Cr 0,1340
Ni 0,0120
Mo 0,2560
Al 0,0340
Cu 0,0099
Ti 0,0180
Nb 0,0680
\'} 0,0200
B 0,0005
Ca 0,0027
N 0,0300
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8.1.1
Metodologia

Os processos de soldagem utilizados foram o SMAW, com o consumivel
E8010-G, e 0o FCAW-G, com o consumivel E101T1-GM-HS.

Os consumiveis ¢ a maquina CV 400-I para a soldagem com arame tubular
utilizados em ambos os processos foram cedidos pela Lincoln Electric. A maquina
VR 4000 para a soldagem com eletrodo revestido foi fornecida pelo Senai-RJ.

As condicdes de soldagem recomendadas pelo fabricante, assim como as
propriedades mecanicas e composi¢des quimicas dos consumiveis, segundo o
fabricante estdo nas tabelas 8-10.

Todas as soldas foram realizadas no Centro de Tecnologia de Solda do

Senai-RJ.

Tabela 8: Condicdes de soldagem recomendadas pelo fabricante.

Parametros de soldagem

E8010-G E101T1-GM-H38
Diametro (mm) 4 1,1
Polaridade DC+ DC+
Tensao (V) >70 27
Corrente (A) 90 - 185 290
Gas de protecgio - 75%Ar - 25%CO;
Temp. preaquecimento (°C) - 150

Tabela 9: Composicao quimica do metal de solda fornecida pelo fabricante.

Composigdo quimica do metal de solda

C Mn Si Ni Cr Mo \'} S P
E8010-G 0,12 - 0,18 0,60 - 0,90 0,12 - 0,28 0,70 - 0,90 ]0,02 - 0,04 0,23 - 0,50 |<0,01 0,009 - 0,011 0,008 - 0,012
E101T1-GM-H8 0,04 1,75 0,4 1,01 0,11 0,26 0,02 0,01 0,02

Tabela 10: Propriedades mecanicas do metal de solda fornecidas pelo fabricante.

Propriedades mecéanicas do metal de solda

Limite de Limite de
escoamento (Mpa) | resisténcia (Mpa) | Alongamento (%)
E8010-G 460 - 572 550 - 648 19 - 26
E101T1-GM-H8 774 765 21
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8.2
Procedimento experimental

8.21
Medicao do hidrogénio difusivel

A medicdo da quantidade de hidrogénio difusivel depositado pelos metais de
solda (E8010-G e E101T1-GM-HS) foi feita utilizando o processo de cromatografia
gasosa no Laboratério de Robdtica Soldagem e Simulagdo do Departamento de
Engenharia Mecanica da UFMG.

Para cada consumivel foram feitas trés medicdes, a fim de garantir a

confiabilidade dos resultados. Os materiais utilizados estdo listados abaixo:

(b)

Figura 17: (a) materiais utilizados e (b) Cromatografo e Sample.

1- Corpos de prova: trés pegas, sendo que a medi¢dao do hidrogénio difusivel ¢ feita
somente na peca do meio, que ¢ pesada antes e depois do teste em balanca de 4
(quatro) digitos. As pegas das extremidades sdo utilizadas apenas para abertura e
fechamento do arco elétrico.

2- Porta eletrodo (no caso de SMAW) ou Tocha de Soldagem (no caso de GMAW)).
3- Suporte das amostras: suporte de cobre, refrigerado a agua para evitar o
aquecimento excessivo das amostras, evitando o escape do hidrogénio.

4- Vasilha de 4gua com gelo.

5- Vasilha com alcool.

6- Recipiente onde ¢ colocada a amostra apds o teste.
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7- Marreta

8- Esmerilhadeira com escova de ago.

9- Mangueira de ar comprimido.

10- Morsa.

11- Sample: conjunto de 4 recipientes em que existe a condi¢do de se passar gas nos
recipientes separadamente.

12- Cromatografo: equipamento utilizada para se fazer a medi¢ao do hidrogénio.

As amostras foram pesadas e depois colocadas no suporte, ja conectado a
mangueira de agua. Em seguida a solda foi iniciada. Apo6s o término da soldagem, as
amostras foram colocadas na vasilha com agua e gelo até que estivessem totalmente
resfriadas.

Em seguida, as amostras foram presas na morsa, a fim de se retirar toda a
escoria com a esmerilhadeira. As pegas foram, entdo, separadas com a marreta, para
se obter somente a amostra do meio, que serd utilizada como corpo-de-prova.

O corpo de prova foi mergulhado no alcool e seco com ar comprimido, para
ser colocado no recipiente, que ¢ fixado ao Sample. A partir deste momento o
recipiente permanece totalmente vedado, fazendo com que o Uinico acesso ao seja
feito restritamente através das valvulas do Sample.

E importante lembrar que depois de terminada a solda, todo o procedimento
até a vedagdo do recipiente no Sample deve durar no maximo dois minutos.

Dentro do recipiente faz-se passar durante trinta segundos, um fluxo de
argonio analitico, com 99,999% de pureza, referente a 1,8 bar de pressdo. O Sample
¢ levado ao forno a uma temperatura de 45°C por 72 horas. Apos passadas as 72
horas, o Sample, ainda com as amostras no seu interior, ¢ deixado resfriando até
atingirem a temperatura ambiente.

Por fim, o cromatégrafo é calibrado e o hidrogénio difusivel no metal de
solda do corpo de prova ¢ medido. O resultado do teste ¢ dado em mililitros (ml) de
hidrogénio. Os corpos de prova sdo pesados novamente na mesma balanga e o

resultado ¢ dado por:
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HD = % [ml Hy/100g M.D.] @

Y = valor de hidrogénio obtido em ml;
AP = peso final — peso inicial das pegas;
M.D. = material depositado;

HD = hidrogénio difusivel.

8.2.2
Teste Tekken

8.2.2.1
Cortes e soldas

O teste de soldabilidade Tekken foi realizado utilizando quatro pares de
chapas, cortadas com serra seguindo as dimensdes sugeridas na norma JSA JIS Z
3158, de 1993, "9 onde um par de chapas foi cortado na direcio paralela a
laminagdo e o outro na dire¢do transversal a dire¢do de laminacdo da chapa. Os

pares de chapas e as direcdes de corte estdo na tabela 11.

Tabela 11: Processos de soldagem e dire¢6es de corte das chapas do teste Tekken.

Par de chapa Processo de Eletrodo Diregao de corte
soldagem
T1 SMAW EB010-G Transversal a laminagéo
T2 SMAW EB010-G Paralela a laminacéo
T3 FCAW-G |E101T1-GM-H8] Transversal a laminagéo
T4 FCAW-G |E101T1-GM-H8] Paralela alaminagéo

As dimensdes de cada par de chapas estdo na tabela 12.

Tabela 12: Dimensdes de cada chapa.

Largura (mm) | Comprimento (mm) Ang_;ulo do chanfro

T1 170 200 60°
T2 145 200 60°
T3 145 200 60°

T4 145 200 60°
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As chapas foram preaquecidas e um arame de 1,5 mm de didmetro foi
colocado no chanfro das chapas, fazendo com que a distancia do Y atendesse a

norma, conforme a figura 18.

Ararma dé L S mm _ Ararie da 1§
d didmetroe. ) . e diiriatre.

(b)

Figura 18: (a) Chapa T2 antes da soldagem (b) e (c) e com arame de 1,5mm.

Em seguida, foram depositadas as soldas de ancoragem, com 60 mm cada
uma. As soldas de ancoragem foram todas realizadas com dois passes de arame
tubular, por ser um processo com melhor acabamento, mais rapido evitando
respingos na area central das chapas, onde seriam depositadas as soldas de teste. Isso

foi feito considerando que as soldas de ancoragem tém como fun¢do somente unir as
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extremidades das chapas, facilitando a soldagem de teste e fazendo com que o
chanfro apresente a abertura correta. As figuras 19 e 20 mostram as chapas T1, T2,

T3 e T4, respectivamente, e suas soldas de ancoragem.

Soldas de ancorager.

Soldas de ancorager.

(@) (b)

(a)

Figura 20: Chapas (a) T3 e (b) T4 com solda de ancoragem.

Apods a deposicdo das soldas de ancoragem, as chapas foram deixadas
resfriando ao ar até a temperatura ambiente.

No caso da soldagem pelo processo SMAW, depois de percorrido este
tempo, e no dia da soldagem de teste, os eletrodos revestidos E8010-G foram

retirados das embalagens e colocados em uma estufa por um periodo de exatamente
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duas horas e a uma temperatura de 50°C, conforme as normas de utilizacdo
indicadas pelo fabricante. Ja no caso da soldagem com o processo FCAW-G, depois
de passadas as vinte e quatro horas que as chapas foram deixadas resfriando, o
carretel de arame E101T1-GM-HS8 foi retirado da embalagem e imediatamente
utilizado.

Os parametros de soldagem foram dimensionados de modo a ser o mais
proximo possivel daqueles utilizados nas soldagens circunferenciais. Um unico
corddo de solda de teste foi depositado em cada uma das chapas T1, T2, T3 e T4,
conforme a norma JIS Z 3158 9.

A tabela 13 especifica as condi¢des de soldagem das chapas T1, T2, T3 e T4
e correlaciona com os parametros utilizados nas soldagens circunferenciais.

Para o calculo do aporte térmico (equagio 8) foram considerados: ©?

n = eficiéncia do processo (igual a 0,8 para os processos SMAW e FCAW);
V = voltagem em V (medida durante o experimento);

A = amperagem em A (medida durante o experimento);

v = velocidade de soldagem em mm/s (calculada com o auxilio da formula

v=d/t).

b V-A)

v)
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tros de soldagem.

Parame

Tabela 13

25T G'€C (0174 |14
oc-st | 81 |‘cowoe-wwos|  ooe o8 500t 65¢ seoy 90T 151 S 80¢ £ L
05T GEC 90¢C 14
25T g'e (0174 T
TLT G'€C 0c¢ |4 MV
0z-sT | 8T |%0%0z- M%08 00g /8 1'90T 'z 8z'sy 9'60T ST S8 174 £ el
LGT GEC 20C Z
29T g'eg 80¢ T
82T 2'6 09T |4
. . 117 6'0C 6GT €
18 ¢Oo1T €6¢ 114 0oct e poe v > L
PT'T '92 8GT T
77'T 8'6C 8G1 |14 MVIS
‘ ‘ ST'T S've 8GT €
08 TS0T 29¢ S 81T 01 e ToT > L
12T L'v2 09T T
ey 0. 95T
(ww) | oederoud G swese ©.) webeiooue | 0 ocen (s /i) Q] (i) (wiw ) webep|os
; apseh oedalo.d ap se oD SDEDDOR ap ep|os ep owBWpaNbe wabepjos | wabepjos | epjos ap oep.ioo lofea (A) wabeyon | (v) webelsadwy | ojuod ap edeyp
nowps op oezep P SPEPRORA ojuBWaNbe-3.d oM ap apepojeA | ap odwsa] | op ojuswndwa | ap anody 08S300.d

VvD/0S02T90 oN [enfig ogdeayad - o1y-oONd



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0612050/CA

75

O tempo de soldagem das quatro soldas de teste foi cronometrado para
permitir o calculo da velocidade de soldagem e a amperagem e a voltagem foram
medidas em quatro pontos marcados. As figuras 21 e 22 mostram as chapas T1,
T2, T3 e T4 com as marcagdes dos pontos onde foram realizadas as medidas e as

soldas ja prontas.

Solkdads tests da
chapaT2,

Solda da baste <n
chapaTl.

(a) (b)
Figura 21: Chapas (a) T1 e (b) T2 com solda de teste.

Solda de tacte da
chapa T4,

Solda de testeda
chapa T3.

%

PR -

‘olum‘ : h

(@) (b)

Figura 22: Chapas (a) T3 e (b) T4 com solda de teste.
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Apoés o término da soldagem, as chapas foram deixadas resfriando ao ar
durante um tempo maior que 72 horas, de modo que houvesse difusdo completa
do hidrogénio. As chapas foram cortadas transversalmente a solda, de forma a se
obter quatro corpos de prova a partir da regido da solda de teste, por chapa.
Conforme exigéncia da norma, as regides iniciais e finais das soldas foram

descartadas, reduzindo a secdo 1til a 60 mm, conforme a figura 23.

60 mm

Figura 23: Chapa com marcag¢fes de corte.

Os corpos-de-prova, com dimensdo média em mm de a=12, b=61 e c=19

depois de cortados, foram aplainados e retificados, conforme a figura 24.

1,5 mm

(a)
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Figura 24: Corpos-de prova

8.2.2.2
Ensaio de liquidos penetrantes

Os entalhes dos corpos-de-prova foram preenchidos com resina para que
ndo entrasse liquido penetrante nestas regioes, além disso, a escoria e os respingos
da soldagem foram retirados com uma escova rotativa e com uma lixa rotativa.
Em seguida, as superficies dos corpos de prova foram limpas com um pano
embebido em solvente. O liquido penetrante vermelho foi pulverizado sobre todos
os corpos de prova, figura 26, e apo6s cinco minutos foi retirado com agua.
Quando as superficies dos corpos de prova estavam bem secas, foi aplicado o
revelador por vinte minutos, figura 27. Os corpos-de-prova foram expostos a luz
comum para que alguma trinca fosse revelada a olho nll e em seguida com uma

lupa marca Wild Heerbrugg com aumento de seis vezes.

Figura 25: Corpos-de-prova limpos.
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Figura 27: Corpos-de-prova com revelador.

8.2.2.3
Analise por microscopia 6tica e eletrénica de varredura

Depois de realizado o ensaio de liquidos penetrantes, os corpos-de-prova
foram preparados utilizando o procedimento tradicional de metalografia otica.
Inicialmente foram lixados na maquina politrix Panambra DP10 com as lixas de
forma seqiiencial 150, a 1200 e depois polidos (também na politrix Panambra
DP10) com pasta de diamante de 3 pm a 1 pm.

Inicialmente a analise foi realizada nos corpos de prova apenas polidos. A
principio algumas amostras foram analisadas no MEV com aumento de até 5000
vezes. Entretanto, esta metodologia se mostrou inadequada, em funcdo da regido a
ser analisada. Deste modo se optou por analises com aumento de 1000 vezes
utilizando o MO.

De modo a mapear a amostra para visualizacdo das regides da ZTA e do
MS no MEV, as amostras foram divididas em 3 regides, conforme mostrado na

figura 28, onde cada uma destas regides se divide em quatro quadrados do lado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0612050/CA

79

esquerdo da solda e quatro do lado direito, sempre nas proximidades do entalhe.
Sendo estas regides, onde pode ocorrer concentracdo de tensdes, portanto
apresentado maior suscetibilidade a formagao de trincas induzidas por hidrogénio.

Os quadrados foram desenhados com uma caneta bem fina e com a ajuda
de uma lupa milimetrada, conforme figura 28. Os quadrados, de 2 mm de lado

cada um, foram varridos com aumento de 2000 e 5000 vezes no MEV.

Figura 28: Corpo-de-prova com quadrados.

Para a visualizagdo no MO, e a fim de reduzir a regido de busca, foi
considerada uma regido de 1,5 mm® partindo do centro do entalhe seguindo em
direcdo ao MB e ao MS. Assim, todas as regides foram analisadas, sempre
proximas ao entalhe, que € a drea mais critica para formagao de trincas induzidas
por hidrogénio. A distancia de 1,5 mm foi determinada a partir de um célculo
aproximado da distancia que o hidrogénio pode difundir da solda para o MB. Esse
calculo foi feito utilizando a temperatura de 650°C, que é a temperatura média
entre 800 ¢ 500°C ¢ o tempo médio de Atgs, que foi de 13,325 s para o processo
FCAW-G e 15,113 s para o processo SMAW. Esta temperatura foi escolhida, ja
que o Atgs havia sido cronometrado durante o Teste de Implante e a altas
temperaturas o hidrogénio difunde mais rapidamente do que a baixas
temperaturas. Para o calculo da difusividade do hidrogénio no aco foi utilizada a

equacdo 3, que foi aplicada na formula de difusdo 9, conforme abaixo: **

x=+vD-t

X, =1,502mm’* (FCAW - G)
X, =1,599mm?*(SMAW )
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Onde os valores de x; e X sdo referentes as distancias que o hidrogénio percorre.
Cada trinca encontrada foi medida com ajuda do programa Axio Vision

4.6. Posteriormente, as amostras foram atacadas com Nital 2% para identificar em

qual regido do MS ou da ZTA estavam as trincas, ou seja, se estava na regido de

graos grosseiros ou nao.

8.2.24
Ensaio de microdureza Vickers

No caso do Teste Tekken, foi realizado o ensaio de microdureza Vickers
utilizando uma carga de 200 g. As medicoes foram feitas seguindo uma linha
horizontal de 3 cm de comprimento, partindo do MB e passando pela ZTA e MS
até chegar no MB novamente (conforme a figura 29). Foram selecionadas as
amostras que apresentaram maiores ¢ menores quantidades de trincas na ZTA

e/ou no MS para este ensaio.

Figura 29: Pontos do ensaio de microdureza do Teste Tekken.

8.2.3
Teste de Implante

8.2.3.1
Cortes e soldas

O Teste de Implante utilizou dez corpos de prova (implantes), figura 30,
retirados da metade da espessura da chapa recebida inicialmente, na dire¢do
paralela a dire¢do de laminagdo. Segundo as normas, os entalhes dos implantes
poderiam ser circulares ou helicoidais. Foi decidido utilizar entalhes helicoidais

(roscas de sete fios) por ser mais facil de posiciona-los na ZTA de cada solda.
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Trés chapas suportes do mesmo aco dos implantes foram inicialmente

cortadas nas dimensdes sugeridas pela norma AFNOR NF A89-100 @V

recomendacdo do IIW, I1S/ITW-447-73 @9

, € pela

Apesar de a norma aceitar que as chapas fossem de um aco diferente
daquele dos corpos de prova, foi decido utilizar 0 mesmo ago, uma vez que isso
garantiria a mesma condutividade térmica do implante e da chapa.

Em duas chapas foram perfurados com uma broca de 6 mm quatro furos
passantes de 6 mm de didmetro cada um, e na terceira chapa foram perfurados

dois furos passantes com as mesmas dimensdes, conforme as figuras 31 e 32.

Figura 30: Implante.

200m

(a)

Figura 31: Chapa de suporte com 4 furos e dimensoes.
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(2) (b)

Figura 32: Chapa de suporte com 2 furos e dimensdes.

Em seguida as chapas foram identificadas como I1, 12 e IT. Da mesma
forma que no Teste Tekken, no Teste de Implante foram utilizados os
consumiveis eletrodo revestido E8010-G e arame tubular E101T1-GM-HS.

As soldas depositadas na chapa 11 foram com arame tubular e aquelas
depositadas na chapa 12 foram com eletrodo revestido.

A outra chapa, IT, foi utilizada como uma chapa de teste onde foram
realizados dois ensaios iniciais a fim de adequar e determinar os procedimentos
que seriam utilizados posteriormente. As duas soldas desta chapa de teste também
foram depositadas com arame tubular.

Cada um dos furos das chapas foram numerados de 1 a 4. Assim, os
corpos de prova foram denominados 11-1, 11-2, 11-3, 11-4, 12-1, 12-2, 12-3, 12-4,
IT-1eIT-2.

A fim de garantir que as dimensdes dos implantes e dos entalhes estavam
corretas, cada corpo de prova foi examinado e medido com o auxilio do projetor
de perfil Mitutoyo Profile Projector tipo PJ300 e de um micrometro. As

dimensdes exatas de cada implante estdo na tabela 14.
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. . Raio na Diametro .
Comprimento | Comprimento Diametro
) pontado | & Passe | parte sem P
Implante | do parafuso do filete ) Angulo minimo
(mm) (mm) filete (mm) rosca (mm)
(mm) (mm)

11-1 69,920 0,451 0,102 45°34" | 1,001 6,010 5,108
11-2 70,070 0,473 0,102 45°22" 1 0,995 6,021 5,075
11-3 70,000 0,484 0,121 44°57" 1 0,993 6,030 5,062
11-4 70,000 0,508 0,102 45°08" | 1,001 6,039 5,023
12-1 69,990 0,427 0,127 45°29” | 0,992 6,040 5,186
12-2 70,500 0,520 0,102 44°24" 11,010 6,021 4,981
12-3 70,100 0,471 0,102 44°48" | 1,006 6,100 5,158
12-4 70,000 0,523 0,076 46°14" | 0,990 6,000 4,954

IT-1 70,000 - - - - 6,000 -
IT-2 70,000 0,690 0,210 52° - 6,000 4,620

Para a realizacdo deste teste, foi necessaria a utilizagdo de uma maquina

para a aplicacdo da carga, que foi emprestada pelo LRSS da UFMG, figura 33.

A maquina é composta de uma célula de carga, um equipamento de

aquisicdo de dados da carga, um macaco hidraulico de 3 toneladas, um suporte

para as anilhas, que eram responsaveis pela carga aplicada, 2 anilhas de 1 Kg, 2

anilhas de 2 kg, 4 anilhas de 4 Kg e 18 anilhas de 10 Kg (figura 32).

A célula de carga foi conectada a um computador (figura 33), o qual por

meio do programa Catman gerou os graficos. A carga era aplicada manualmente

pela liberacao do macaco hidraulico que sustentava as anilhas.

Figura 33: Maquina de implante.
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Ceélulade carga

Suporte para chapa

Macaco

Aparelho para
aquisicio da carga.

Figura 34: Maquina de implante.

Figura 35: Computador ligado ao equipamento de aquisi¢cao de dados.

O procedimento do Teste de Implante funcionou da seguinte forma: cada
implante foi aparafusado em uma rosca presa a célula de carga (figura 36 a).
Acima da célula de carga existia uma base onde a chapa a ser soldada no corpo de
prova foi apoiada. Esta base possui apenas um furo central, conforme figura 36 b,

onde o implante foi colocado até alcangar a superficie da chapa.
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(b)

Figura 36: Implante aparafusado (&) vista inferior (b) vista superior.

Deste modo foi decidido cortar as chapas em tamanhos menores de 33 mm
de largura a fim de permitir a realizagdo do ensaio.

Depois que uma extremidade do implante estivesse aparafusada e a outra
estivesse nivelada com a superficie da chapa, a solda era realizada. As chapas IT e
I1 foram soldadas com arame tubular, enquanto a chapa 12 foi soldada com
eletrodo revestido.

Da mesma forma que no Teste Tekken, o arame foi verificado para que
ndo apresentasse oxidacdo e toda vez que uma solda fosse realizada, o carretel de
arame era retirado da maquina e guardado adequadamente.

Para o teste de Implante uma nova embalagem de eletrodos revestidos foi
aberta e os mesmos foram armazenados em uma estufa a 50°C. Esses cuidados
foram tomados para que os consumiveis ndo fossem expostos a umidade do ar, o
que aumentaria o risco de formagao de trincas por hidrogénio no aco testado.

Cada chapa suporte foi marcada para que cada corddo de solda tivesse
exatamente 150 mm de comprimento.

Assim como no Teste Tekken, em cada chapa foram feitas 4 marcagdes de
3 cm e cada vez que o soldador passava por esses pontos a voltagem ¢ a
amperagem eram anotadas, conforme figura 37. O tempo de soldagem de cada

ensaio foi cronometrado para que a velocidade de soldagem pudesse ser calculada.
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Figura 37: Implante e chapa antes da solda e marcacdes.

Simultaneamente a medi¢do do tempo de soldagem, a temperatura foi
medida durante a soldagem com um termometro digital infravermelho marca
ICEL TD-985. O termometro utilizado possui capacidade de medir temperaturas
variando entre -50°C e 1600°C com tempo de resposta de menos de 1 segundo e
exatiddo de aproximadamente 3,5% para temperaturas entre 538°C e 1300°C
(exatidao especificada para uma emissividade de 0,95).

O termOmetro foi fixado de forma que permanecesse estatico e ligado
durante todo o tempo necessario. Com isso o tempo de resfriamento da ZTA entre
as temperaturas de 800°C e 500°C foi cronometrado. A temperatura ambiente, o
preaquecimento e a temperatura exata em que a carga foi aplicada também foram

medidos.

Figura 38: Termdmetro digital infravermelho.

O termometro foi colocado a uma distancia de aproximadamente 80 cm da
chapa com o implante. Para que o laser ficasse posicionado na ZTA da solda, foi
feita uma marcagdo de 7 mm partindo do centro do implante. A emissividade do

termdmetro foi colocada em 0,6, para compensar a radiagdo emitida pelo arco
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elétrico e a fumaca gerada pela solda. Este valor de emissividade foi determinado
depois de varias tentativas de medir a temperatura.

No manual do termometro infravermelho existe uma tabela com valores de
emissividades utilizadas para determinados materiais. A maior parte (90% das
aplicacdes tipicas) dos materiais organicos e pintados ou superficies oxidadas tem
uma emissividade de 0,95. Ja superficies metalicas polidas ou brilhantes
apresentam baixa emissividade.

A célula de carga foi ligada a um aparelho para aquisicdo de dados, que
obtinha medig¢des em volts, ¢ foi conectado a um computador que armazenava as
variagOes de voltagens e exibia os resultados em forma de grafico de tempo versus
voltagem.

Os valores de carga aplicados foram obtidos utilizando-se um sistema de
aquisicao de dados do tipo A/D (analogico / digital). A carga foi aplicada apds a
soldagem e quando a temperatura da solda atingiu 150°C, conforme a norma.

A tabela 15 mostra os parametros de soldagem para o Teste de Implante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0612050/CA

88

Tabela 15: Dados da soldagem dos implantes.
Corpo de o o o | Pré il de Velocidade de rte de calor
er:la Te9 (0 |A%s(Q (§°] ambiente (°C) | aplicagéo da carga (°Q) s;:‘;: (es) soldagem (mmV/'s) Ponto | Voltagem (v) | Amperagem (A) APO(K! mm)
1 23,5 162 0,98
2 235 193 117
-1 801 502 1337 110 315 154 48,22 311 3 35 5 T17
4 235 189 114
1 23,5 202 1,40
2 235 189 131
-2 106 285 154 55,36 2,71 3 35 o8 37
4 235 200 1,39
1 23,5 191 1,06
2 235 187 1,03
-3 1058 332 155 44,15 34 3 35 e T00
4 23,5 185 1,02
1 23,5 177 0,97
2 235 160 0,93
-4 93,9 25 152 43,69 343 3 235 3 005
4 23,5 185 1,01
1 28 157 0,95
2 304 159 1,04
121 849 501 11,97 1095 347 1543 404 371 3 575 ) e
4 28,1 160 0,97
1 35 159 1,04
2 23 157 0,67
12-2 830 498 11,34 94 30 1545 34,84 43 3 5 % 077
4 27 163 0,82
1 233 163 1,01
2 25,5 160 1,08
123 844 500 22,03 100,1 313 152 49,73 3,02 3 > 63 005
4 235 165 1,03
1 23 159 0,66
2 27 157 0,77
124 94,8 325 155 339 44 3 >5 ot 004
4 29 160 0,84
1 - - -
2
IT1 3
3 A N =
1 235 218 150
imediatamente ap6s & 2 235 206 141
IT-2 810 484 1328 90,7 27 soldagem 54,69 2,74 3 735 55 5%
4 235 181 124

Segundo a norma AFNOR NF A89-100 “V ¢ a recomendagdo do IIW,

IIS/ITW-447-73 ?* as cargas deveriam ser aplicadas durante no minimo 16 horas.

Assim, foi decidido aplicar a carga por exatamente 24 horas. O computador ¢ o

programa Catman permaneceram ligados durante todo o periodo da aplicacdo da

carga, registrando cada variagdo que ocorresse.

O mesmo procedimento foi repetido para cada um dos implantes, cada um

em um dia. Assim, foram necessarios 10 dias para a realiza¢do de todo o teste. As

soldas prontas estdo apresentadas nas figuras 39-44.
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Figura 39: Soldas com arame tubular (a) 11-1 e (b) 11-2.

Figura 42: Soldas com eletrodo revestido (a) 12-3 e (b) 12-4.

(b)
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(b)

Figura 44: Soldas com arame tubular (a) IT-1 e (b) IT-2.

Em seguida, as chapas foram cortadas em segdes transversais a solda, de
forma que o implante soldado ficasse posicionado no centro. Cada se¢do foi entdo
cortada, novamente transversalmente a solda, no centro do implante com uma
serra de 1,5 mm de espessura.

Foi escolhida uma serra com esta espessura para que o minimo de material
fosse perdido, j& que cada implante possui didmetro de 6 mm. Foram obtidas duas
amostras para cada implante, sendo marcadas como lado A e B cada uma. Na
figura 45 estdo as imagens do corte do implante IT-2. As dimensdes exatas de

cada amostra estdo na tabela 16:
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Figura 45: Cortes e dimensdes.

Tabela 16: Dimensfes das amostras.

Amostra | a(mm) [ b (mm) [ ¢ (mm)
11-1A 31,4 21,7 19
11-1B 30,1 20,0 19
11-2A 30,5 19,1 19
11-2B 31,1 20,0 19
11-3A 31,0 20,0 19
11-3B 31,1 21,4 19
11-4A 30,1 19,7 19
11-4B 31,4 21,3 19
12-1A 31,1 20,0 19
12-1B 31,0 21,9 19
12-2A 31,0 20,7 19
12-2B 31,0 20,7 19
12-3A 30,9 20,3 19
12-3B 30,0 20,5 19
12-4A 30,0 20,1 19
12-4B 30,9 22,4 19
IT-1A 31,4 21,0 19
IT-1B 31,4 21,0 19
IT-2A 31,5 21,3 19
IT-2B 31,5 20,9 19
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8.2.3.2
Calculo da carga

Um procedimento importante foi o calculo da carga aplicada para cada um
dos implantes. A carga foi calculada com relagdo ao menor didmetro do implante,
ou seja, a parte da rosca menor (entalhe helicoidal), exceto para o caso IT-1. Essa
dimensao foi medida no projetor de perfil, como ja foi apresentado na tabela 13.

Fo1 decidido aplicar uma carga equivalente a 3/46, do MB, exceto para o
caso IT-1, onde foi usado o,. O valor do limite de escoamento, 541,5 MPa, ja
havia sido obtido em estudos anteriores.

Segundo a norma, a carga aplicada deve ser equivalente a um valor entre
oy/2 até oy. O objetivo foi escolher um valor de carga bastante critico, mas que nao
rompesse o implante. A carga de cada parafuso foi calculada utilizando as

dimensdes da figura 46.

Figura 46: Medi¢des da maquina de implante.
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F-x=f-X
F-10=1f-101
F=10,1-f

F
Ao

pino

3
=—-0
4

<

F = carga no corpo de prova

x = distancia do centro do pino até a célula de carga =10 cm

f = peso das anilhas

X = distancia do centro do pino até os alteres = 101 cm

d = didmetro minimo do implante
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Assim, os valores de carga encontrados para cada implante foram os

seguintes:

Tabela 17: Calculo da carga e carga aplicada.

Implante| Carga calculada (Kg) | Carga aplicada (Kg)
111 824,01 840,00
1-2 813,39 830,00
11-3 809,23 820,00
1-4 796,31 810,00
121 849,36 860,00
12-2 783,54 800,00
12-3 840,22 860,00
12-4 775,07 790,00
IT1 674,08 690,00
IT-2 1515,90 1560,00

8.2.3.3

Analise por microscopia 6tica e eletrénica de varredura

No caso do Teste de Implante, ndo foi realizado o ensaio de liquidos

penetrantes. Os corpos de prova depois de cortados seguiram o procedimento

tradicional para microscopia. Foram lixados na maquina politrix Panambra DP10
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com as lixas 150 a 1200 e depois polidos também na politrix Panambra DP10 com
pasta de diamante de 3 uma 1 um.

Seguindo o mesmo procedimento utilizado no Teste Tekken, inicialmente
ndo foi feito ataque nos corpos de prova, por ser mais facil localizar trincas de
dimensdo pequena em uma regido polida.

Os implantes soldados foram analisados no MO com aumento de 500 ou
1000 vezes, dependendo do tamanho da trinca encontrada e o programa Axio
Vision 4.6 foi utilizado para a medigdo das trincas. Algumas amostras também
foram analisadas no MEV com aumento de 5000 vezes.

Da mesma forma que no Teste Tekken, no Teste de Implante as regides da
ZTA e do MS foram delimitadas com uma caneta de ponta bastante fina. Também
foi considerada a regido de 1,5 mm? para reduzir a area de busca na amostra.

Por fim, as amostras foram atacadas com Nital 2%, depois foram
levemente polidas e em seguida foram atacadas com Picral 4% para identificar a

microestrutura da regido do MS ou da ZTA onde estavam as trincas.

8.2.34
Ensaio de microdureza Vickers

Para o Teste de Implante foi realizado o ensaio de microdureza utilizando
a mesma carga utilizada no Teste Tekken 200 g. Neste caso as medi¢des foram
realizadas seguindo uma linha vertical de 1 cm que passava pelo MB, pela ZTA e
pelo MS. Foram selecionadas as amostras que apresentaram as maiores ¢ a menor

quantidade de trincas na ZTA para cada processo de soldagem.

Figura 47: Pontos de microdureza do Teste de Implante.
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