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RESUMO

A rapida instalacdo de pinos, a simplicidade na utilizacdo do processo de
soldagem, assim como, a eficiéncia nos equipamentos e o baixo custo de mao de
obra qualificada tém levado a soldagem por eletrofusdo, a ser amplamente aceita
em diversos campos de atuacdo na industria, principalmente na construcao de
estruturas metdlicas, onde muitas vezes estes pinos sdo instalados em campo,
longe das condigdes e recursos favoraveis do ambiente fabril. Neste ambito, o
conhecimento do processo, assim como, a influéncia dos parametros de soldagem
corrente, lift, plunge e tempo de soldagem sdo de grande valia para se obter uma
solda satisfatéria. O presente trabalho tem como objetivo principal ajudar ao
entendimento da influéncia de cada uma das varidveis e sua interagdo com a
obtencdo de soldas satisfatérias. Adicionalmente, ajudara a elaboracao de critérios
de inspecéo de visual de soldas.

Palavras-chaves: soldagem de pinos, eletrofuséo, stud arc welding, stud bolts.



ABSTRACT

The rapid installation of studs, the simplicity at the welding process, as well as,
the welding equipment efficiency and low cost of workforce has led to electrofusion
welding, to be widely accepted in severals activities in industrial area, mainly in the
construction of steel structures. Often the studs are installed in the structures
assembling away from the favorable conditions and resources available in a
fabrication shop. In this context, the knowledge of process, as well as, the influence
of welding parameters like current, lift, plunge and welding time is of great value to
obtain a satisfactory weld. This work has as main intention to help the understanding
of the influence of each variable and its interaction with obtaining satisfactory welds.
Additionally, it will help the development of welds visual inspection criteria.

Keywords: Arc stud welding, stud bolts, welding parameters.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem a arco por eletrofusao, Stud Arc Welding — SW,
envolve principios similares aos da soldagem convencional por arco elétrico, devido
a que um arco é estabelecido entre a ponta do pino e o material de base. (Nelson
Weld, 2006) A qualidade da junta soldada no arco projetado e encoberto por uma
ceramica depende de varios fatores, como tipo do metal de base, material do pino, a
posicao de soldagem, etc, porem, uma correta selecdo dos parametros de soldagem

tem um papel de extrema importancia.

Os parametros de soldagem considerados de processo sdo: o plunge dado
em milimetros e que em termos praticos € o comprimento do pino que se projeta
para fora da ceramica sem levar em consideragao a esfera de material fluxante; o lift
dado em milimetros e que é a distancia alcancada quando a pistola puxa o pino a
partir do material de base; tempo dado em segundos, que € a duracao da passagem
da corrente durante o processo de soldagem e a corrente de soldagem dada em
Amperes.

Devido a importancia mencionada da selecao de parametros adequados, € a
caréncia de critérios de inspecao visual de soldas, este trabalho visa ajudar ao
entendimento da influéncia de cada uma das varidveis e sua interagcdo com a
obtencdo de soldas satisfatorias, abordando os diferentes aspetos da soldagem por
eletrofusdo de pinos usados principalmente na industria metalmecanica. Foram
abordados assuntos como a reducao do comprimento do pino apds soldagem,
formacao da coroa em volta do pino, causas e solu¢des de alguns problemas de
soldagem e alguns aspetos metallurgicos das soldas executadas com um maior €

menor aporte de energia.



2 OBJETIVOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Ajudar ao entendimento da influéncia de cada uma das variaveis de
soldagem: lift, plunge, corrente e tempo de soldagem e sua interacdo com a
obtencéao de soldas satisfatorias.

Contribuir a elaboragéao de critérios de inspecao de visual de soldas dentro
da empresa Brafer Constru¢des Metalicas S/A.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéao

A soldagem de pinos por eletrofusdo é um processo ao arco elétrico, no
qual um pino ou pecas semelhantes é soldado ao material de base, podendo este se
apresentar em diversas geometrias e configuracdes, a figura 1 apresenta algumas
aplicagbes

Figura 1. Algumas aplica¢oes da soldagem de pinos (pesquisa google imagens stud weld, 8 de
julho de 2013)

A solda é produzida pelo binbmio energia do arco elétrico e presséao. O arco
elétrico é obtido pelo toque e retracao automatica do pino e é estabelecido entre a
ponta do pino e o material de base, apds isto, o pino € mergulhado no metal liquido,
tudo isto acontece sob a protecao de uma ceramica que tem a funcao de confinar o
material fundido formando uma coroa envolta do pino. Dentre outras fungbes da
ceramica, destaca-se a de proteger do meio ambiente o metal fundido e expelido no

momento do mergulho do pino, assim como evitar o excesso de respingos. Levando



em consideracdo que 0os movimentos de retracdo do pino sdo automaticos, ou seja,
sem a interferéncia direta do operador de soldagem, sendo assim, podemos dizer
que o operador tem as seguintes atribuicées: a correta instalacdo do pino e da
ceramica na pistola; o posicionamento adequado da pistola, sempre perpendicular a
superficie onde ira acontecer a solda, e o acionamento da pistola.

Como pode ser visto, 0 processo de soldagem é extremamente simples e
exige pouca habilidade do operador, porem a correta selecdo dos parametros de
soldagem assim como a regulagem das variaveis de soldagem na pistola e maquina
de solda devem ser realizadas sobre a inspecao de pessoas competentes para se
obter uma solda em condicdes satisfatorias, total fusdo do pino assim como a
formacao de uma coroa em volta do mesmo com pouca perda de material na forma

de respingos e sem porosidades aparentes.

Adicionalmente, é importante ressaltar que uma posterior inspecao visual
das soldas é necessaria que seja feita por pessoal qualificado, ja que sendo um
processo de soldagem de facil execugcdo, exige uma avaliacdo para aceitar ou
rejeitar a instalacdo dos pinos, mesmo sendo esta por amostragem. E importante
ressaltar que em caso de duvida sobre a correta soldagem de um determinado pino
ou de um conjunto de pinos, um ensaio de dobramento do pino em questao pode ser
realizado, comprovando assim sua correta instalacao, tal e como sera discutido nos

capitulos posteriores.

Em relacdo a versatilidade do processo, o tempo de instalacdo de pinos é
em torno de alguns segundos, o qual torna o processo de soldagem atraente para a
aplicagdo dos mesmos no canteiro de obra devido a sua rapida instalagdo e ao
emprego de mao de obra com pouca qualificacdo reduzindo assim o0s custos.
Porem, outros processos de soldagem a arco elétrico tal como eletrodo revestido,
MIG-MAG e arame tubular podem ser empregados para a instalacdo dos pinos,
como o prevé, por exemplo, a norma AWS D1.1 no capitulo 7, sendo assim, a
escolha do processo de soldagem se restringe unicamente a disponibilidade do
maaquinario e a mao de obra qualificada.

A continuacado serdo comentados alguns aspetos inerentes ao processo de
soldagem assim como as recomendacdes dadas pela Norma AWS D1.1 e a forma
de qualificagdo do procedimento.



3.2 Soldagem por eletrofusédo

z

E um processo de soldagem arco elétrico por fusdo onde é combinada a
abertura do arco elétrico na extremidade do pino e posteriormente é aplicada uma
baixa pressao. O metal liquido é confinado dentro de uma ceramica, que cumpre as
funcbes de protegé-lo do meio ambiente e evitar o escape do mesmo na forma de
respingos. A figura 2, que segue, ilustra de forma representativa a sequencia de
soldagem de pinos por eletrofuséo.

c) d)

Figura 2. Sequencia de soldagem por eletrofusao de pinos: a) Acoplamento do pino e ceramica
sobre o material de base; b) Acionar o gatilho e a pistola recuara automaticamente e permitira
a passagem de corrente pelo tempo determinado; c¢) O pino sera projetado sobre o metal
liquido que fica confinado na ceramica; d) Processo de solidificagao concluido e a ceramica
podendo ser removida para a solda ser inspecionada. (pagina ciser, 8 de julho 2013)

Cabe ressaltar que a pressdo com que o pino é mergulhado na poca de
metal liquido ndo € uma variavel do processo. A maquina de soldagem que é
projetada especificamente para este processo regula o comprimento do arco, ou
seja, a contragdo do pino durante a soldagem e o tempo de permanencia do arco



elétrico. Ap6s o arco ser formado, o pino € soldado a superficie do material de base
mediante a fusdo da extremidade do pino e a superficie do MB e depois de um
periddo de tempo controlado, o pino é projetado sobre o metal liquido criando assim
uma ligacao metallrgica.

Existem dois tipos basicos de soldagem a arco de pinos, (Chambers, 1993),
que sao diferenciados pela capacidade da fonte de energia. O primeiro tipo é
conhecido por soldagem de prisioneiros por eletrofusdo, Stud Arc Welding (SW),
onde é usada uma corrente continua (CC), a qual é fornecida por um
transformador/retificador semelhante ao que é utilizado no processo de soldagem a
arco por eletrodo revestido (SMAW), sendo que a pistola sempre é ligada a
polaridade negativa. Este processo, SW, é usado em aplicacbes que requerem
pinos em diametros variados e de material similar ao do metal de base. Observa-se
que o material de base sempre tera uma espessura maior do que o didametro do pino
a ser soldado (AWS D1.1, 2010).

O segundo tipo € conhecido como soldagem de pino por descarga
capacitiva, Capacitor Discharge Stud Welding (CDSW) e como seu nome o indica,
usa a energia de descarga a partir de um banco de armazenamento de capacitores.
Em contraste, este processo € usado extensivamente ao soldar pinos em chapas
finas de metal, e é usado com frequéncia na soldagem de materiais dissimilares,
pino/metal de base, ou também é utilizado em lugares onde ndo podem existir
evidéncias da soldagem do pino do lado oposto da chapa, tal como acontece em
pecas automotivas.

No presente trabalho somente sera abordado o primeiro processo, soldagem
de pinos por eletrofusdo (Stud Arc Welding — SW).

3.3 Maquina de soldagem

Como mostrado na Figura 3, o equipamento basico utilizado para a
soldagem a arco SW consiste em um sistema de controle, o qual pode estar
acoplado na fonte de energia, sendo que este regula o tempo do arco eletrico e os
movimentos de contracédo da pistola, regulando o comprimento do arco eletrico e a

pressdo com que o pino mergulha na poga de metal liquido. Outros itens sao os



cabos de ligacao (cabo terra e os cabos que ligam a pistola a fonte de energia) e a
prépria pistola de soldagem.

Fonte de energia
(Tipo corrente constante)

Cabo terra e
sargento

= =
e e

Pistola S
(ligada ao polo
negativo)

Cabo de
energia

Figura 3. Equipamento de soldagem por eletrofusao (Manual Miller, 2012).

A fonte de energia utilizada para a soldagem é comparavel, em termos de
tamanho, a portabilidade e facilidade de operacdo, com as fontes usadas para a
soldagem com eletrodo revestido, embora sua capacidade dependam do diametro
do pino o qual exige faixas de corrente superiores.

A soldagem SW foi desenvolvida ha pelo menos 60 anos e continua em
processo de aprimoramento. Durante esse tempo, houveram muitas melhorias nos
materiais, equipamentos, mas pode ser dito que os principios de soldagem séo os

mesmos. (Manual Nelson Welding, 2006).

A evolucao da industria de soldagem de pinos tem acompanhado o avanco
tecnolgico na parte eletrbnica, onde antes o controle e a verificacao dos parametros
de soldagem era feito por sistemas mecanicos, hoje esse controle é feito por circuito
eletrénico fechado. Dentre dos avancgos destaca-se:

e Verificacdo em tempo real do tempo e da corrente de soldagem.
¢ Interrupcdo da corrente de soldagem quando ha um curto circuito.

e Compensacao por flutuacoes de energia de entrada.



e Nao abertura do arco em caso de variacdo dos parametros de soldagem pré-

estabelecidos.

Dentre estas e outras caracteristicas tém contribuido grandemente para o

aumento da qualidade da solda.

3.3.1 Pistola de soldagem

Ha dois modelos basicos de pistolas de soldagem a arco por eletrofusao

disponiveis:

e Portétil. Esta configuracao de pistola € usada para as operagdes manuais.
e Fixa. Usada como pistola em producdo em série e em pecas simples.
Normalmente é montada sobre um dispositivo de posicionamento, e é

geralmente incorporada com um sistema de carregamento automatico.

A seguir é ilustrada uma pistola portatil e seus principais componentes.

Parafuso prisioneiro

Piunge parafuso adaptador de para o ajuste do plunge

mandril

——— "':"‘. I‘
cerdmica :D \ "‘. = -

Mandzil \ Mandril

Fixador Extensor

Suporte

Figura 4. Componentes de uma pistola portatil (Manual Nelson, 2002).

O design da pistola é projetado conforme a capacidade de soldagem (faixa
de regulagem de corrente) e aos tipos de pino a serem soldados. O peso medio das
pistolas portateis oscila entre 2 kg a 4 kg, sendo revestidas com um polimero de alta
densidade e resistente ao impacto. O mecanismo de funcionamento das pistolas



consiste em um dispositivo de recuo incorporado ao sistema de sujecao do pino e a
ativacdo do mecanismo € feita por um gatilho. Adicionalmente, a pistola conta com
um suporte ajustavel para a adaptacao de diferentes comprimentos de pinos e para
facilitar a regulagem do plunge.

3.3.2 Pinos e ceramica

Os pinos sao encontrados em diversas geometrias, porem as dimensodes do
pino e configuracdes de soldagem devem ser especificadas pelo projetista. No
presente trabalho serdo usados os pinos com cabeca (stud) e usados com ceramica,
0s quais sao feitos por trefilacdo a frio de acos acalmados ou semi-acalmados ao
aluminio ou ao silicio, em conformidade com a norma ASTM A29, Standard
Specification for steel Bars, carbono and alloy, Hot-Wrought, General requeriments
for Grades 1010 through 1020, e como acabamento superficial, um polimento.

Os pinos devem estar livres de qualquer defeito produto da fabricacao tal
como dobras, trincas, rebarbas, etc. que possam vir a danificar a qualidade da solda.

Na figura 5 podem ser vistos os aspectos principais do pino conector com

suas caracteristicas basicas.

Detalhe

Esfera de aluminio

Figura 5. Detalhe construtivo dos pinos

Este tipo especifico de pinos sao destinados a construcdo civil para

montagem de estruturas mistas (aco/concreto), particularmente em vigas e lajes ou
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em pontes rodoviarias. Sendo que os esforcos atuantes nestes pinos principalmente
sao do tipo cisalhante e sua principal funcao é a de transmitir as cargas horizontais
provenientes do concreto paras as vigas no qual estdo soldados.

Observa-se que na extremidade do pino, é inserido uma esfera de aluminio
gue serve como desoxidante e como estabilizador do arco elétrico, por norma AWS
D1.1 2010, item 7.2.3, pinos com didmetros maiores ou iguais a 8 mm devem ser
fornecidos com esta esfera, para pinos menores é um item opcional.

As ceramicas deverdo ser mantidas secas, limpas, e em embalagens a prova
de umidade. Quaisquer ceramicas que mostrarem sinais de umidade na superficie
deverdo ser secas em estufa a 120 °C por duas horas antes de serem usadas. Apds
a soldagem todas as ceramicas deverao ser quebradas e o local devidamente limpo.

Apbés a soldagem, toda cerémica (arc shield) devera ser removida,
guebrando-a para inspec¢ao visual das soldas e antes de verter o concreto. A Figura
6 ilustra os dois tipos de ceramica mais utilizados em construgéo civil: SD — Steel
deck; MB — material de base.

Figura 6. Ceramicas: SD — Steel Deck, MB — Material de Base.

3.4 Parametros de soldagem

Soldas de alta resisténcia poderao ser obtidas com o bom entendimento dos
parametros de soldagem, sua configuracdo e ajustes e como interagem entre sim
para se obter soldas com qualidade. Desta forma, a seguir, sdo apresentados os
parametros de soldagem de forma suscita.
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3.4.1 O Plunge

E a quantidade livre do pino que se projeta além da ceramica. Esta porgao
do comprimento do pino esta disponivel para ser fundido, para desenvolver a coroa
da solda junto com a fusdo do metal de base.

Um plunge muito longo pode ocasionar muitos respingos ou a formacao de
uma coroa muito grande ou irregular.

O plunge deve ser sempre medido instalando o pino na pistola e colocando a
ceramica, sendo assim, procede-se com a medigao do excedente do stud sem levar
em consideracao a esfera de aluminio localizada na extremidade do pino. A figura 7

a seguir apresenta como medir o plunge.

Figura 7. Medicao do plunge

3.42 Olift

E a distancia com que a pistola recua, puxando o pino, a partir do material
de base. Em termos fisicos o lift, aumentaria a diferenga de potencial entre a ponta
do eletrodo e o material de base, distancia que precisa ser vencida pela corrente de
soldagem.

O fluxo de corrente através desta diferenca de potencial cria o calor
necessario para fundir o material do pino e o de metal de base. Se a diferénca de
potencial tender a zero, a potencia do arco serd insuficiente para fundir tanto o pino
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como o material de base. Um lift curto pode até abrir o arco, porem, o arco nao tera
potencia suficiente para formar a poca de metal liquido, criando assim uma falta de
fusdo. Um lift excessivo aumenta a possibilidade de ter um sopro magnetico criando
um excesso de material em uma das extremidades da solda, uma coroa incompleta.

Na figura 8 ¢ ilustrada a forma correta de medigao do lift.

Figura 8. Medicao do lift

3.4.3 O tempo de soldagem

Mede a duracdo da passagem da corrente. Na soldagem de chapas finas,
pode se obter uma potencia de arco adequada ao diminuir o tempo de soldagem e

aumentar a corrente e assim evitar a perfuracao do metal de base.
3.4.4 A Corrente de soldagem

E medida em Amperes. Aumentando a corrente aumenta a o aporte de calor
da solda. Assim como na regulagem do tempo, um ajuste de corrente mais elevada

€ necessaria para diametros maiores de pinos.

A corrente pode ser regulada diretamente no painel de controle da fonte de
soldagem no parametro desejado.
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3.5 Aplicagdes na industria

A soldagem de pinos por eletrofusdo tem sido amplamente aceita pela
industria metalmecanica. Este tipo de soldagem tem encontrado grande aplicacao na
industria automotiva, em caldeiraria, na industria de constru¢do civil, em pontes

rodoviarias, em construgao naval e em industria agricola dentre outras.

Algumas aplicagoes tipicas na construgao civil sdo relacionadas 4 fixagao de
lajes por meio de steel decks, fixagdo de chapas, vagdes ou elementos de fixagao

ou como conetores resistentes a cargas cisalhantes.

Os pinos sao usados principalmente em pontes rodoviarias ou em estruturas
mistas ago-concreto, onde transferem os esforcos as vigas nos quais estao

soldados.

Na figura 9 a seguir apresenta a soldagem de pinos comumente encontrada
na construcao civil.

a) b)

Figura 9. Soldagem de pinos em: a) steel deck, b) diretamente no perfil (pagina ciser,
2013).

3.6 Recomendacdes praticas durante a soldagem

A seguir serdao comentadas algumas recomendagdes basicas para a correta
soldagem por eletrofusdo segundo a norma AWS D1.1:

3.6.1 Limpeza
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No ato da soldagem, os pinos deverdo estar isentos de éxidos, carepa de
laminagédo, 6leo, graxas, umidade ou de outra substancia que possa afetar
adversamente a operacéo de soldagem.

Os locais onde os Conectores serdo soldados deverao estar livres de éxidos,
carepa de laminacao, umidade, pintura, etc. Poderao ser limpos com escova de aco,
lixadeira, etc.

3.6.2 Tratamento de superficie

Os pinos nao deverao ser pintados, zincados ou cadmiados antes de serem

soldados.

3.6.3 Ceramica

As ceramicas deverdo ser mantidas secas, limpas, em embalagens a prova
de umidade. Ap6s a soldagem, toda cerdmica devera ser removida, quebrando-a

para inspecao visual das soldas.

3.6.4 Condigbes Ambientais e do metal de base

A solda nao podera ser realizada quando a temperatura do metal de base
seja inferior a -18°C ou quando a superficie esteja umida ou em condi¢cdes de chuva.

Cuidados extremos deverdo ser tomados ao se fazer a soldagem dos
Conectores através do Steel Deck: (Ciser, 2011)

e O Steel Deck devera estar firmemente em contato com a viga de aco;

e A presenga de pintura no flange superior das vigas e/ou na face inferior do
Steel Deck, sujeiras, 6leos, graxas, 6xidos, umidade e principalmente laminas
d’agua, sao extremamente danosos a soldagem, comprometendo a fusdo dos
materiais e causando porosidade nas soldas;

e Toda a tinta na regiao de instalacao dos Conectores devera ser retirada. Para
o caso de Steel Deck previamente pintado deverao ser realizadas aberturas

com serra copo antes da instalacdo dos Conectores. Os pinos deverao ser
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soldados diretamente nas vigas de aco, dentro das aberturas previamente
executadas;

e Toda umidade existente sobre o Steel Deck ou lamina d’agua existente entre
o Steel Deck e as vigas de aco, devera ser completamente eliminada antes
da solda dos Conectores.

e A colocacao do Steel Deck sobre as vigas devera ser realizada somente em
tempo seco e devera ser imediatamente seguida pela colocacdo dos pinos.
Ao final de um dia de trabalho todos os Conectores Stud Bolt relativos aos
painéis de Steel Deck ja montados deverao estar soldados. Nenhum painel de
Steel Deck devera ser deixado sobre a estrutura sem soldar os pinos.

e A soldagem nao devera ser executada através de duas espessuras de painéis
de Steel Deck. Nas emendas transversais, ndo deverdo existir trespasses

entre os painéis de Steel Deck.

Na figura 10, a seguir apresenta a correta instalacdo de pinos sobre o steel
deck.

~70mm
Minimo

Figura 10. Instalacido de pinos em vigas com steel deck (Ciser, 2001).

e A corrente e 0 tempo de aquecimento, para soldagem do pino deverao seguir

as recomendacdes do procedimento de soldagem previamente qualificado.

3.6.5 Tolerancias de espacamento

Espacamento lateral e longitudinal dos studs (tipo B) podem variar no maximo
25 mm da localizagdo mostrada nos desenhos. A minima distancia desde a margem
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do stud até a borda do flange sera igual ao diametro do stud mais 3 mm, porem nao

menos do que 40 mm.

3.7 Condicbes para operacao do equipamento de solda

Os Conectores do tipo Stud Bolt deverao ser soldados com equipamento
préprio (fonte de corrente continua e a pistola ligada ao polo negativo - DCEN). A
corrente de trabalho (Amperes), o tempo de operacéo (segundos) e a regulagem da
pistola (lift- elevacdo, plunge —comprimento livre do eletrodo), deverdo seguir as
orientacdes do procedimento de soldagem.

Se mais de uma pistola for operada através de um mesmo equipamento de
solda, deverao existir dispositivos de blogqueio, de forma que somente uma pistola
esteja funcionando de cada vez.

A segunda pistola somente devera entrar em operacdo apds o término da
soldagem da primeira pistola e assim sucessivamente.

A regulagem da pistola, a corrente de trabalho e o tempo de operacao para a
soldagem através do Steel Deck sdao completamente diferentes daquelas de
soldagem diretamente sobre as vigas de aco.

Para soldagem através do Steel Deck ou diretamente sobre as vigas de aco,

as orientacdes do fabricante do equipamento deverao ser seguidas.

3.8 Requisitos de qualificacdo do procedimento de soldagem e do operador de
soldagem segundo a norma AWS D1.1 —2010.

Seguem comentarios de alguns itens da norma AWS Di1.1 - 2010.
Inicialmente, a posicao pré-qualificada para soldagem sera aquela onde os pinos
sejam instalados numa superficie plana e com uma inclinacdo de chapa oscilando
entre 0° até 15° sendo que a pistola sera posicionada perpendicular a superficie e
sempre apontada para baixo.

Soldagem de pinos fora da posicédo indicada ou soldados sobre steel deck
precisam ser qualificados conforme a norma, visto serem as posi¢oes, variaveis

essenciais do processo.
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3.8.1 Qualificacado do procedimento de soldagem segundo requisitos da AWS D1.1

Para a qualificacdo do procedimento de soldagem, dez amostras deverao
ser soldadas de forma consecutiva simulando as condi¢des reais de fabricagéo
(posicionamento e espessura do material de base, uso ou nao de steel deck, etc.).
Os pinos deverdao ser da mesma geometria dos que serdo usados na soldagem
sobre as pegas.

As dez amostras deverao ser testadas usando-se um ou mais dos seguintes
métodos:

3.8.1.1 Teste de flexdo/dobramento

Dez pinos deveréo ser testados por flexdo alternada de 30° em sentidos
opostos em um dispositivo conforme indicado pela norma AWS D1.1 ITEM 7.6.6.1,

até a ruptura acontecer.

Alternativamente, os pinos poderdo ser dobrados a 90° a partir de seu eixo
original. Como critério de aceitacdo do ensaio, a fratura podera vir acontecer no
proprio pino ou por arrancamento do material de base porem nunca deve acontecer

na solda.

Na figura 11, apresenta-se o dispositivo e os critérios de aceitagdo do
ensaio, conforme a norma AWS D1.1.
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CILINDRO
/30'—-1-— 30°  HIDRAULICO
\ | DE DUPLA AGAO

AN L | \

g | BV | I

T | .
N AN
2in [50 mm)
MAXIMO ANGULO DA LINHA DO CENTRO DO PINO
DESVIADO DEVE SER MEDIDO NA LINHA
DO CENTRO EMBOLO
Observagles: Obs.: Fratura na solda Obs.: Fratura através
1. Suporte contém espéc:me e pino estd inclinado 30° préxima ao filete do pino do tear de rebarba
altemadamente em diregGes opostas permanece na placa pela placa
2. Carga pode ser aplicada com cilindro hidraulico (mostrado)
ou suporte adaptado para uso com maquina de teste de tensdo FALHAS TIPICAS DE SOLDAGEM

Figura 11. Dispositivo de ensaio por flexao e tipos de fraturas. (AWS D1.1, 2010)

O dobramento a 90° podera ser realizado por um dos seguintes métodos, tal

e como ilustrados na figura a seguir:

! 1 - Stud bolts
2 - metal de base
3 - Tubo de apoio
o - dngulo de

§/ 3 dobramento
‘ -
~ N 1
~ e
| ~ ™~ "]
[ 1% R 2

A 7

Figura 12. Dobramento de pinos (AWS D1.1, 2010)

A seguir sdo ilustrados os critérios de aprovacdo ou ndo no teste de

dobramento de qualificacdo de procedimento de soldagem.

Porosidades
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Pinos reprovados

Pinos aprovados

Fratura do pino e nao

da solda

Figura 13. Avaliacado da quebra do pino no teste de dobramento

3.8.1.2  Teste de torque

O teste de torque sera realizado conforme os critérios estabelecidos no item
7.6.6.2 da norma. Dez pinos deverdo ser soldados e para serem considerados

aprovados a fratura ndo podera vir acontecer na solda.

A continuacdo € ilustrado o dispositivo de torque. As recomendacdes de
dimensionamento assim como de carga deverdo ser consultadas na norma pois

variam conforme a dimenséo do pino a ser testado.

e PORGADE AGO

1

ANILHA f;?‘
~

AREA DE SOLDAGEM —-\_\

N
N

A

/— CILINDRO

o
2 ?

Figura 14. Dispositivo de torqueamento (AWS D1.1, 2010)

W

3.8.1.3 Teste de tracao
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A tracdo do pino devera ser testada até a ocorréncia da fratura em uma
maquina de tracao universal. A solda sera aprovada desde que o rompimento do

corpo de prova aconteca fora da solda, no metal de base ou no préprio pino.

Dispositivo 1
de fixagdo do /
corpo de \

i
L

Figura 15. Ensaio de tracdao (AWS D1.1, 2010)

3.8.2 Qualificacao do operador de soldagem

A qualificagdo do operador de soldagem pode acontecer durante a
qualificagao do procedimento de soldagem ou na realizagdo dos testes iniciais antes
da liberacdo das soldas de producdo. No segundo caso, o teste de pré-producao
sera executado por um operador qualificado sendo que estes dois primeiros pinos
consecutivos deverdo ser inspecionados visualmente e dobrados a 30°

comprovando assim a eficacia da regulagem do processo de soldagem.

O candidato a operador de soldagem devera realizar a soldagem de dois
pinos consecutivos em chapas de teste de producdo e as soldas serédo
inspecionadas visualmente e por dobramento a 30° As soldas ndo deverdo
apresentar trincas nem nenhum indicio de imperfeicdo apds dobramento que possa
vir a comprometer a integridade da solda, sendo assim, o candidato estara apto para
operar a maquina e executar as soldas de producao.

3.8.3 Controle de producéao

Antes de iniciar as soldas de producdao com um determinado setup da

maquina (corrente, tempo, lift e plunge), para uma determinada dimensao e tipo de
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stud e no inicio de cada jornada de trabalho, deveréo ser testados os dois primeiros
pinos que serdo soldados. Os testes podem ser realizados em chapas de sucata
com material similar (espessura e propriedades) que o material de base onde irdo
ser soldados os pinos de producao. A espessura da chapa de teste podera variar em
torno de +/-25% da espessura original da chapa de producdo. Estes dois primeiros
pinos soldados deverao ter as mesmas condicdes de soldagem que os pinos de
producgao (posicao, parametrizacdo da maquina, pistola, etc.).

Os cordbes de solda deverdo ser examinados visualmente e estes dois
primeiros pinos iniciais sofrerdo o teste de dobramento. Devera haver filete de solda
em todo o contorno da regiao de fusao;

Os pinos deverao ser dobrados em um angulo de 30° com a vertical e nédo
deverdo apresentar sinais de fratura ou rompimento na solda.

O dobramento dos pinos devera ser realizado utilizando-se um tubo ou um
martelo; conforme descrito anteriormente.

A soldagem de producdo somente devera ser iniciada apdés a aprovacao do
ensaio de dobramento de dois pinos consecutivos.

Uma vez que a soldagem de producao tem sido iniciada, qualquer mudanga nos
parametros a seqguir listados, implicara na soldagem de dois novos pinos de teste, os
quais deverdo ser examinados visualmente e realizado seu dobramento. E
considerada alteracdo da regulagem de procedimento, qualquer uma entre as
seguintes situacoes:

e Troca de pistola e/ou mudancas no ajuste /ift e plunge;

e Troca de fonte de energia;

e Mudanca no comprimento total ou na bitola dos cabos de soldagem;

e Variacbes maiores que 5 % no ajuste da corrente e tempo de soldagem;

Durante a soldagem de producgao, se alguma solda ndo apresentar filete em
todo o seu contorno, o respectivo pino devera ser testado. Este devera ser dobrado
a um angulo de 15°com a vertical, no sentido contrario a regiao com falta de filete.

Se nado houver sinais de fratura ou rompimento na solda, a soldagem podera
ser considerada satisfatoria. A critério da fiscalizagcado da obra, o pino podera ou nao
ser retornado a posicao original. O procedimento descrito neste item devera ser
adotado sempre que for colocada em duvida a qualidade da solda.
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Apbés a realizacdo do teste, caso a soldagem ndo seja considerada
satisfatoria, o Conector devera ser retirado e o local da soldagem devera ser lixado.
Caso o material base da viga tenha sido arrancado juntamente com o conector, a
regiao de soldagem devera ser preenchida com solda manual de filete antes da
aplicacao do novo Conector.

3.91nspecao visual de soldas

Uma relacdo adequada entre os parametros de soldagem (lift, plunge, tempo
e corrente) sera necessaria para se obter soldas de excelente qualidade. Sendo que
como critérios de avaliacdo poderao ser usados a redugcdo do comprimento do pino
apoés soldagem e o visual da coroa formada em sua totalidade envolta do pino.
Sendo assim, a inspecado visual consiste em interpretar a aparéncia
embasado em conhecimentos do processo assim como a experiéncia do préprio
inspetor.
A seguir sdo descritas algumas caracteristicas ao respeito do que uma solda
em boas condicdes se esperaria de ter:
e Formacéo da coroa em toda a volta do pino
e Aspecto homogéneo da coroa, sem a presenca de porosidades
e Boa altura da coroa

e Reducao do comprimento do pino

Em contrapartida, uma solda mal executada evidencia:
e Pouca perda no comprimento do pino apds soldado
e Pouca altura da coroa
e Evidencias de falta de fusdo entre o pino e 0 metal de base
e Formacéo de coroa incompleta e evidenciando uma falta de fusao
e Excesso de respingos
e Mordeduras no pino

e Perfuracdo do metal de base



23

A figura 16 ilustra algumas soldas e problemas de soldagem mais comuns

neste tipo de processo.

Pouca retracéo do pino (pouco lift) Baixa corrente de soldagem
Figura 16. Ensaio visual de solda

O exame visual é uma avaliacdo subjetiva, ja que a norma nao indica
nenhum tipo de critério para determinar seu grau de aprovagao ou rejeicdo de
qualquer descontinuidade, ao menos do ponto de vista visual ou dimensional. Sendo
assim, cabe ao inspetor de soldagem usar o bom senso e a experiéncia adquirida
neste tipo de soldagem, sendo importante mencionar que em caso de duvida um
ensaio de dobramento a 15°deve ser realizado.

3.10 Soldagem de pinos por processos convencionais de arco elétrico.
A soldagem dos pinos pode ser realizada por processos convencionais

(SMAW, FCAW, GMAW) desde que sejam seguidas as recomendagbes basicas
para tais processos, no relacionado a limpeza e preparagédo da junta. A avaliagao



das soldas sera realizada mediante um visual conforme os critérios estabelecidos

pela norma AW

A dimenséao das soldas de filete deverdo ser maiores do que as indicadas na

tabela a sequir:

S D1.1 —tabela 6.1.

Tabela 1. Dimensdes minimas de filetes em funcao do diametro do pino

(AWS D1.1, 2010)

Diametro do pino Dimensao minima de filete
Polegadas mm Polegadas mm
1/4a7/16 6aill 3/16
2 12 1/4
5/8, 3/4,7/8 16, 20, 22 5/16
1 25 3/8 10

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os ensaios realizados sobre chapa de
espessura de 16 mm, soldando pinos por eletrofusdo. As soldas foram realizadas
diretamente no material de base tendo como parametro de referéncia o obtido por
uma EPS aplicavel previamente desenvolvida segundo os critérios da norma AWS
D1.1 —2010.

Os parametros de soldagem foram aumentados em 25% para cima e para
abaixo do valor de referéncia da EPS, tendo assim um valor maximo e um minimo
para oscilagdo dos valores de cada parametro: corrente (A), tempo (s), lift (mm) e

plunge (mm).
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A seguir sdo detalhados os equipamentos e materiais usados e 0s ensaios

realizados.

4.1 Maquina de soldagem

A maquina de soldagem é composta por um sistema de controle de

soldagem, o qual € integrado a wuma fonte de energia

transformador/retificador modelo Nelweld 6000 e € mostrada na Figura 17.

T \elweld" 5000

REGULAGEM DA
CORRENTE E TEMPO
DE SOLDAGEM

(NES PAINEL DE

=
/ - COMANDO
4 \ CABO DE

% COMANDO DA
vd k.
— B Y

CHAVE ey o
LIGA/DESLIGA T —_capospe

./-/ ENERGIA

g

Figura 17. Fonte de soldagem de pinos por eletrofusao Nelweld 6000

do tipo

Sendo este tipo de equipamento o mais amplamente utilizado, e é chamado

de sistema de energia/controle, podendo soldar pinos com diametros de até 28,5

milimetros, usando uma ou duas pistolas. O sistema de comando da energia ou

simplesmente sistema de comando pesa aproximadamente 450 kg e pode ser

colocado em um carrinho de rodas para facilitar sua mobilidade, porem sempre é

deixado fixo e aumenta-se o comprimento dos cabos para facilitar o deslocamento

para os postos de soldagem.

4.2 Material de base
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Como material de base foi escolhido o0 aco USI-SAC-350 como objeto de
estudo devido a ser um dos agos de maior carbono equivalente usado na construcao

civil e sua alta susceptibilidade a apresentar microtrincas.

Em condicdes de corrosdo ambiental, este tipo de aco forma um oxido
estavel, chamado patina, resistente que protege ao ago da ag¢do nociva de muitos
ambientes urbanos. A patina é formada pela oxidacdo de elementos de liga como
cobre, fosforo, niquel e cromo. Além de conferir consideravel resisténcia a corrosao
atmosférica, esses elementos de liga também contribuem para a melhoria das

propriedades mecanicas através do refino de grao.

A tabela 2 apresenta a composicdo quimica do aco USI-SAC-350, veja

apéndice 1 onde se apresenta o certificado de composicao quimica da usina.

Tabela 2. Composicao quimica do aco USI-SAC- 350 — espessura = 16 mm

C Si Mn P S Al Cu Nb Vv Ti
0,12 1,07 1,07 0,032 | 0,012 | 0,032 |0,09 0,002 | 0,004 | 0,004
Cr Ni Mo Sn N As B Ca Sb Pb
0,19 0,01 0,01 0,001 | 0,0031 | 0,003 |0,0002 | 0,0011 | 0,00 0,002

O célculo do carbono equivalente foi obtido conforme a formula do 1IW:

(Mn + Si) 4 (Cr+Mo+V) 4 (Ni + Cu)
6 5 15

Ceq=C+

Ceq = 0,52

Seguindo o0 método de calculo para estimar o pré-aquecimento da AWS D1.1
anexo | e usando o método de controle de hidrogénio e tendo as seguintes

consideracoes:

¢ Nivel de hidrogénio nao controlado (H3) — ceramicas sem secagem

e Estimativa do valor Pcm

p _C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+M0+V+SB
M= T 30T 20720760720 15 T 10
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Pcm = 0,22

e Baixa restricdo
Obtém-se um indice de susceptibilidade — D
Segundo a tabela 1.2, o pré-aquecimento recomendado é de 60°C.

A espessura do material de base foi escolhida acima do critério estabelecido
como limite para o material de base conforme a norma AWS D1.1 — 2010 item 7.2.7,
a qual indica que ao soldar pinos diretamente sobre o material de base, 0 mesmo
nao deve ser inferior a 1/3 do diametro do pino. Adicionalmente, foi escolhida uma
espessura de 16 mm, para evidenciar a real necessidade do pré-aquecimento neste
tipo de material e a possivel formagdo de microestruturas susceptiveis ao
trincamento pela formacdo de martensita, ja que os ensaios foram feitos sem

nenhum tipo de pré-aquecimento.

4.3 Consumiveis de soldagem

Seguindo a definicdo de consumiveis de soldagem (AWS A3.0, 2010), onde
consumivel de soldagem é tudo aquilo usado para a protecdo do metal de solda ou
como metal de adi¢cdo, podemos afirmar que os consumiveis para a soldagem de

pinos por eletrofusao seriam o prdprio pino e a ceramica.

431 Pino

Os ensaios que foram conduzidos no presente estudo envolveram soldas que

foram depositadas usando pinos com as seguintes dimensdes:
Comprimento: 121 mm (4 3/4”)
Diametro: 19 mm (3/4”)

Material de base: SAE 1015
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Tabela 3. Propriedades mecéanicas do pino SAE 1015 (certificado de

qualidade da chapa)

PROPRIEDADES Valor especificado (min) Valor encontrado (min)
Lim. Resist. A tracao (Mpa) 450 495
Alongamento (%) 20 23
Limite escoamento (Mpa) 350 400
Reducéo de area (%) 50 56,5
Tabela 4. Composicao quimica do pino SAE 1015 (certificado de qualidade do
pino)
C Mn P S Si
0,16 0,52 0,016 0,006 0,08

Acabamento superficial: polimento.
Esfera de aluminio como elemento fluxante.

Veja o apéndice 2, onde se apresenta o certificado de qualidade fornecido

pelo fabricante.
4.3.2 Ceramica

Para a soldagem direta sobre chapas é recomendada a ceramica do tipo metal
de base (MB), a qual apresenta canais espagcados e com dimensdes inferiores do

que as ceramicas SD (steel deck).

4.4 Metodologia experimental

Neste trabalho todas as soldas foram realizadas diretamente no material de

base, sendo que a posicao da chapa sempre esteve na horizontal.

Tomando como parametros iniciais a EPS 32/12 qualificada anteriormente
por 10 ensaios de dobramento e amplamente testada durante a execucao de mais
de 10000 pinos de forma satisfatéria em diversas obras, foi tomada como referéncia
para variar os parametros em 25%, valor acima do limite permitido pela norma, e

assim obter um valor maximo e minimo para cada variavel.
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A continuacdo sado apresentados os valores aplicaveis pela EPS. (veja

apéndice 3)
Tabela 5. Parametros de soldagem
Corrente Tempo (s) Lift (mm) Plunge Aplicacao
(A) (mm)
Soldagem dos pinos
1250 0,950 3,2 12 diretamente no perfil ou
em chapas

Posteriormente, foram realizadas as combinacbes com os valores maximos

e minimos de cada variavel baseados no planejamento fatorial.

Segundo Klaric e kladaric, os seus estudos mostram que a corrente de
soldagem tem a maior influéncia na penetracdo da solda do que os demais
parametros de soldagem. Sendo o tempo de soldagem, o seguinte fator de
importancia e tanto o lift como o plunge como os menos significantes. Assim sendo,
os estudos foram conduzidos em fungédo dos dois niveis de corrente de soldagem e

a variando os demais parametros nos seus valores maximo e minimo.

Cada pino foi avaliado visualmente verificando encontrar qualquer defeito na
coroa e sua formacdo completa, quantidade de respingos encontrados, falta de
fusdo e porosidades aparentes. Adicionalmente foi medido o comprimento apos

soldagem do pino e comparado com o seu comprimento original.

Apés as soldas serem inspecionadas, procedeu-se a executar os cortes
transversais por meio de serra fita lubrificada. As amostras forma preparadas
metalograficamente por lixamento até granulometria 1200 seguido de polimento em
suspensdao de alumina de 1um. Posteriormente, as amostras foram atacadas
quimicamente com reagente Nital ao 2% por um tempo de 10 a 20 segundos. Depois
de efetuada esta preparacdo metalografica, as amostras foram fotografadas com
microscopio 6ptico. As imagens foram inseridas em software, o qual permitiu
determinar a dimensao da penetragdo do metal de solda e a zona afetada pelo calor,
como ilustrado na figura 18.
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O

Figura 18. Macrografia indicando a penetracao do MS

Na macrografia, observa-se que ndao ha fusao entre o pino e a coroa, este

assunto serd discutido no préximo capitulo.

Adicionalmente, foi feito um estudo de caracterizacdo microestrutural em
duas amostras, uma com a maior energia de soldagem (maior corrente, maior tempo
de soldagem, maior lift e menor plunge) a outra com os valores opostos (menor
corrente, menor tempo de soldagem, menor lift e menor plunge); visando encontrar o
maior e menor ciclo térmico de soldagem e sua influéncia na transformacao da zona
afetada termicamente, principalmente, procurando a formagdo de uma estrutura
susceptivel ao trincamento devido aos ciclos térmicos impostos durante a soldagem

e as elevadas taxas de resfriamento.

Em contra partida foi feito um perfil de dureza para corroborar qualquer
aumento de dureza ao longo do corddo de solda e assim evidenciar também

qualquer mudanga na microestrutura.

Cabe ressaltar que o material de base ndao sofreu nenhum tipo de pré-
aquecimento, o qual aumentaria as chances de formagdo de estruturas
martensiticas.
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Nas mesmas condicées executadas para os ensaios macrograficos foram
soldados pinos sobre a chapa do mesmo material e executado o dobramento a 30°,
como descriminado anteriormente, visando assim, determinar a integridade das
soldas de cada pino e avaliar a variacao dos parametros de soldagem em funcao ao
desprendimento do pino ou nao.

Durante a realizacao dos testes foi identificado que a umidade da ceramica
influenciava no grau de porosidade aparente das soldas, devido a que foram usadas

algumas ceramicas umidas, sendo necessaria a repeticao de alguns ensaios.

Para determinar a influéncia da umidade da ceramica na integridade das

soldas, foram avaliadas cinco situagdes, conforme descriminadas a seguir:

Ceramica conforme recebidas e estocadas;

2. Ceramica deixada no ambiente porem sem influencia direta da chuva
e sim do orvalho durante 3 noites (umidade 97%, temperatura
10,4°C, chuva de 0,2mm. (pagina Simepar 01/07/13).

3. Ceramica seca em formo a 120° por um periodo de uma hora e
depois deixada no ambiente fabril por duas horas;

4. Ceramica seca em formo a 120° por um periodo de uma hora e
depois deixada no ambiente fabril por quatro horas;

5. Ceramica pesada antes de ser mergulhada em agua por um periodo
de 10 minutos e depois de retirada, deixada no ambiente por 25

minutos, e finalmente pesada novamente.

O tempo de exposicao, de duas a quatro horas, ao meio ambiente fabril foi
escolhido devido a que quatro horas € o maximo tempo aceito pela norma AWS
D1.1 para uso de eletrodos altamente higroscopicos apds secos e deixados em

ambiente industrial, sendo assim foi tomado como um valor de referéncia.

O método de avaliacdo de umidade foi mediante a perda de massa da
ceramica apds secagem em forno e nas condicoes 2 e 5 a avaliagao foi feita pelo
ganho de massa sem a secagem em forno. A pesagem das ceramicas foi feitas em
balanca calibrada de precisdao. Com isto, a perda ou ganho de massa referem-se a

umidade presente na ceramica.



32

O intuito deste ensaio foi o de determinar o grau de umidade absorvido pela
ceramica e assim estabelecer condigcdes necessarias de armazenamento e

manuseio das ceramicas na soldagem de pinos.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES



ensaios
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Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos em cada etapa dos

realizados para avaliar a

influéncia dos parametros de soldagem

relacionados com a qualidade das soldas e a penetracdo do metal de solda.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as variacoes dos parametros de

soldagem tomando como ponto de referéncia a EPS previamente qualificada e

separados em funcao da corrente de soldagem para um maior entendimento dos

resultados.

identificados como NW.

Adicionalmente, foi incluso os parametros recomendados pelo fabricante,

Tabela 6. Relacao dos ensaios realizados e resultados observados

CP

Corrente
(A)

Tempo

(s)

Lift
(mm)

Plunge
(mm)

Observacgdes
(visual de
solda)

Reducéo
do pino
(mm)

Penetracéo
(mm)

Ensaio de
Dobramentoa
15°

1563

1,1875

15

Poucos
respingos
coroa
completa

7,5

3,1

Aprovado

1563

1,1875

Respingos
coroa
incompleta

7,5

4,1

Aprovado

1563

1,1875

2,4

15

Poucos
Respingos
coroa
completa

11

3,2

Aprovado

1563

1,1875

2,4

Sem
respingos
coroa
completa

3,8

Aprovado

1563

0,7125

15

Sem
respingos
coroa
completa

55

2,7

Aprovado

1563

0,7125

Sem
respingos
coroa
completa

2,7

Aprovado

1563

0,7125

2,4

15

Sem
respingos
coroa
completa

3,2

Reprovado

1563

0,7125

2,4

Sem respingo
coroa
completa

55

3,0

Aprovado

CP

Corrente
(A)

Tempo

(s)

Lift
(mm)

Plunge
(mm)

Observacgoes
(visual de
solda)

Reducéo
do pino
(mm)

Penetragéo
(mm)

Ensaio de
Dobramento a
15°
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Respingos

9 938 1,1875 4 15 coroa 4,5 2,4 Reprovado
incompleta
Respingos

10 938 1,1875 4 9 coroa 4,5 2,2 Reprovado
incompleta
Respingos

11 938 | 1,1875 | 2,4 15 cgrog 9 2,2 Aprovado
incompleta
Respingos

12 938 1,1875 2,4 9 coroa 3,5 2,3 Reprovado
incompleta
Respingos

13 938 0,7125 4 15 sem coroa 3,5 1,3 Reprovado
Respingos

14 938 0,7125 4 9 coroa 3 1,8 Reprovado
incompleta
Respingos

15 938 0,7125 2,4 15 coroa 3,5 1,7 Reprovado
incompleta
Respingos

16 938 0,7125 2,4 9 coroa 3 2,0 Reprovado
incompleta

Sem

respingos

EPS 1250 0,95 3,2 12 coroa 5,5 2,1 Aprovado
completa

Sem

respingos

NW 1500 0,9 3,2 4.8 coroa 6,5 3,5 Aprovado
completa

5.1 Visual de solda

A continuacdo serdo apresentadas as fotografias dos pinos soldados,

ilustrando o formato da coroa e os respingos encontrados, cabe ressaltar que a

norma AWS D1.1, ndo tem um critério definido em relacdo ao aspecto visual das

soldas como nos processos convencionais de soldagem a arco elétrico. Desta forma

ndao ha um critério de avaliacdo visual em relagdo a coroa formada nem a

porcentagem da falta da mesma, indicando que em caso de duvida da qualidade de

uma solda um teste de dobramento seja feito a 15° conforme foi discutido

anteriormente.

Assim sendo, a continuacao serdao apresentados alguns aspetos observados

visualmente e comentar alguns fatos relevantes em relacdo & variacdo dos

parametros de soldagem.




PLUNGE

\ 4

Hn

Cp3(L=2,4mm, P=15 mm) Cp4(L=2,4mm, P=9 mm)
Figura 19. Diferenca de Plunge e de lift para uma corrente de 1563 A e 1,1875s

PLUNGE

\ 4

1411

Cp7(L=2,4mm, P=15 mm) Cp8(L=2,4mm, P=9 mm)
Figura 20. Diferenca de Plunge e de lift para uma corrente de 1563 A e 0,7125s




PLUNGE

\ 4

n

Cp9 (L=4 mm, P=15 mm) Cp1 0(L=4mm, P=9 mm)

Cp11(L=2,4mm, P=15mm) | Cp12(L=2,4mm, P=9 mm)
Figura 21. Diferenca de Plunge e de lift para uma corrente de 938 A e 1,1875s

PLUNGE

\ 4

14n

Cp15(L.=2,4mm, P=15mm) | Cp16(L=2,4mm, P=9 mm)
Figura 22. Diferenca de Plunge e de lift para uma corrente de 938 A e 0,7125s
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Ao realizar uma inspecao visual nas soldas pode ser deduzir que ao diminuir
o plunge a quantidade de respingos € menor, isto € devido a que se teria uma menor
quantidade livre de pino a ser projetada sobre a poca de fusdo, e caso a energia de
soldagem néo seja suficiente, a proje¢cao do pino parcialmente fundido ou mesmo
aquecido iria a expulsar o metal liquido confinado na ceramica, criando muitos
respingos. Este fato foi observado no cp8, tendo uma reducdo significativa no
plunge, 0 mesmo apresentou uma coroa muito menor do que o cp7 e uma menor
quantidade de respingos. Em relacdo ao lift, ndo foi observada claramente uma
correlacdo com a dimenséo da coroa formada. Estas diferencas foram observadas
principalmente nos ensaios com a corrente de maior intensidade, 1563A, ja na

corrente de 938A, as diferengas nao foram téo significativas.

Em relacéo a corrente e tempo de soldagem, observou-se que nos cps com
a corrente de 1563A, a coroa era formada independente se o tempo de soldagem
estava no nivel superior ou inferior estabelecido no estudo. J& nos cps com a
corrente de 938A, mesmo no tempo de 1,1875s, a coroa nao foi formada
completamente, apresentando pontos de falta de fusdo em torno ao pino, criando
uma aparéncia de uma “solda fria”, desta forma pode se deduzir que a corrente de
soldagem tem uma grande influéncia na formacdao da coroa. Adicionalmente, foi
observada a projecédo de respingos com uma tonalidade cinza, quando a corrente
estava no valor de 938A. Aparentemente, a poga de metal liquido € esmagada pelo
pino ndo fundido, projetando assim uma grande quantidade de respingos na forma
de “pernas de aranha” e sem fusao aparente do pino ao metal de base, indicando

assim, uma baixa energia de soldagem.

5.2 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado em cada pino conforme indicado na
Norma, sendo o0 angulo de dobra de 15°. Todos os pinos soldados foram dobrados e
foi evidenciado que a fratura do pino acontecia principalmente em aqueles que a
coroa nao foi completada, reforcando desta forma, o fato de testar todo pino que néao

apresente a coroa em torno ao pino.
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E importante ressaltar que os parametros de soldagem foram escolhidos
visando encontrar a influéncia dos mesmos na correta soldagem e o teste de
dobramento visa corroborar a qualidade da solda. Sendo assim, € muito importante
realizar o dobramento a 15° sempre que a coroa do pino nao seja formada.

A seguir sao apresentadas algumas fotografias dos pinos e suas fraturas. Os
principais defeitos encontrados foram falta de fus&o, falta de penetracdo e

porosidades.

Tabela 7. Ensaio de dobramento

Pino soldado Apos dobramento observagéo
. " |=938A; t=0,7125s; L=4
mm e P=15 mm.

Solda com baixa
energia de soldagem,
pouca penetragao e
sem a formacéo
completa da coroa.

I=938A; 1=1,1875s; L=4
mm e P=15 mm.

Solda com baixa
energia de soldagem,
pouca penetragao e
sem a formacgao
completa da coroa.
Observa-se a formacao
de respingos na forma
de pernas de aranha.

I=1563A; t=0,7125s;
L=2,4mm e P=9 mm.

Solda com uma boa
energia de soldagem,
boa penetracgéao,
formag&o completa da
coroa, porem a fratura
aconteceu devido a
presenca de
porosidades.
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Ao realizar o ensaio de dobramento pode-se deduzir que a falta de formacao
da coroa em volta do pino € um forte indicativo de uma possivel falta de fusao,
devido a uma baixa energia de soldagem, principalmente uma baixa corrente de
soldagem.

E importante ressaltar que a quebra do cp7 deveu-se a presenca de
porosidades. A origem destas porosidades podem ser provenientes da falta de
limpeza do material de base, oxidacado do pino, umidade na ceramica, etc. Segundo
norma AWS D1.1, a ceramica devera estar acondicionada em lugar seco e em caso
de apresentarem umidade, as mesmas deverdo ser seca. Estes fatos seréao
discutidos na sequencia.

5.3Reducédo do comprimento do pino

A reducdo do comprimento do pino pode ser utilizada como evidéncia visual
para inspecao, indicando que houve energia suficiente para a fusdo do pino e do
material de base. Segundo o fabricante da maquina de soldagem, recomenda-se
que exista uma redugao no comprimento do pino apds soldagem em torno de 4 a 6
mm para pinos de diametros de até 19 mm.

Esta reducdo no comprimento deve-se a que parte do material fundido é
empregado para a formagao da coroa que ficara em volta do pino ou sera perdido na
forma de respingos. A seguir sdo ilustradas as influencias dos parametros de
soldagem na variagdo do comprimento final do pino apds soldagem. Na figura 23
apresenta a influencia dos parametros de soldagem na reducéo do comprimento do

pino.

Plunge 9mm

€

€9

°

£7

g' =¢=tempo 0,713s lift 4mm
© 5

ge) =fli=Tempo 0,713s lift 2,4mm
o3

=~ Tempo 1,188s lift 4mm
€1 . .

800 1000 1200 1400 1600 »=Tempo 1,188s lift 2,4mm

Corrente (A)

Figura 23. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um plunge de 9 mm
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Observa-se que a diminuicdo do comprimento do pino é diretamente
proporcional ao nivel de corrente de soldagem, tempo de soldagem e ao lift. E dizer,
ao aumentar uma destas variaveis € esperada uma maior redu¢do no comprimento
do pino, o qual é légico de se pensar pois sdo estas variaveis as que influenciam na

potencia do arco de solda.

Na figura 24 apresenta a influencia dos parametros de soldagem na reducao

do comprimento do pino.

Plunge 15mm

/

/.

/ =>=tempo 1,188s lift 4mm
o

=@—Tempo 1,188s lift 2,4mm

[
w

[EEY
[EEY

== Tempo 0713s lift 4mm

~

Tempo 0713s lift 2,4mm

Reducdo do pino(mm)
(03] o

w

[N

800 1000 1200 1400 1600

corrente (A)

Figura 24. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um plunge de 15 mm

E importante ressaltar que no maior plunge utilizado, 15 mm, a tendéncia a ter
uma maior redu¢cado no comprimento do pino inverteu-se, sendo esta conseguida em
lift de 2,4mm e nao nos lift de 4 mm tal e como observado quando usado um plunge

de 9 mm.

Ao agrupar os parametros de soldagem em fungao do lift serd observada a

influencia do plunge na soldagem.

Na figura 25 apresenta a influencia dos parametros de soldagem na reducao

do comprimento do pino para um plunge de 4 mm.
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lift 4mm
’gs
c
‘a
ob
©
z§5 / / =¢==Tempo 0,713s pllunge 15mm
2 )/ =fll—Tempo 0,713s plunge 9mm
o]
< / Tempo 1,188s plunge 15mm
3 =>e=Tempo 1,188s plunge 9mm
2 T T T T
800 1000 1200 1400 1600
Corrente (A)

Figura 25. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um lift de 4 mm

Observa-se que o plunge nao teve uma alteragdo consideravel para o maior
lift selecionado, 4 mm. Assim sendo, uma regulagem no plunge nao se torna
significativa desde o ponto de vista de reducao no comprimento final do pino apés

soldagem.

Porem ao agrupar os parametros em funcao de um lift de 2,4mm, tal e como
ilustrado na figura 26, observa-se que se obtém uma maior reducdo no comprimento
do pino quando usado um plunge maior, 0 que levaria a pensar que para um lift

menor, 2,4mm, o ideal € ter um plunge maior, 15 mm.

Lift 2,4mm
€ 13
S
o 11
o
a
g 9
S / =¢=tempo 0,713s plunge 15mm
o 7
é =fi—=tempo 0,713s plunge 9mm
=3 tempo 1,188s plunge 15mm
3 =>¢=tempo 1,188s plunge 9mm
1 T T T T
800 1000 1200 1400 1600
Corrente (A)

Figura 26. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um lift de 2,4mm
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5.4 Penetracao do metal de solda

A reducédo do comprimento do pino apds soldagem € uma avaliacao subjetiva
da qualidade das soldas pois parte do pino disponivel para fusao é transformado na
coroa e sendo assim, nao teria relevancia nenhuma a ndo ser como indicativo de

uma correta fusao.

Um padrao adequado de estudo seria a influencia dos parametros de
soldagem na penetracdo do pino no material de base e assim, garantir uma correta
ancoragem do pino. A seguir sdo ilustradas a influéncia dos parametros de
soldagem em funcgéo da penetracao da solda.

Para um plunge de 9 mm, observa-se, conforme a figura 27 a seguir, que
existe pouca influéncia da variacdo do lift na penetracdo da solda, e sim uma
influéncia do tempo de soldagem, como era de se esperar. Um aumento no tempo
de soldagem proporciona um aumento na penetracao.

Plunge 9mm

€45
&35 —
% 3 / —&—tempo 0,713s lift 4mm
= 2,5 -7/ =fi=Tempo 0,713s lift 2,4mm
2 Tempo 1,188s lift 4mm
1,5 Tempo 1,188s lift 2,4mm
1 T . T

800 1000 1200 1400 1600  orreme(d)

Figura 27. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um plunge de 9 mm

Para um plunge de 15 mm, veja figura 28, observa-se que a mudanca no lift
nao é tdo marcante quanto quando usado um plunge de 9 mm. Porem, percebe-se
que em um tempo de 1,188s a mudanca no lift continua ndo sendo representativa, e
no tempo menor, de 0,713s, a variacdo na penetracdo foi maior no lift de 2,4mm.

Tendéncia diferente do que a apresentada no plunge de 4 mm.



Plunge 15mm

w
U

w

2,5 -

Penetragdo (mm)

/I

/ =fli=Tempo 0713s lift 4mm
Tempo 0713s lift 2,4mm

. /

=>e=tempo 1,188s lift Amm

"

1 T

=@=Tempo 1,188s lift 2,4mm

800 1000

1200 1400 1600

corrente (A)

Figura 28. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um plunge de 15 mm
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Ao organizar os ensaios em funcao do lift de 4 mm, observa-se que para as

variagoes de plunge a tendéncia a aumentar a penetracdo nao ficou bem definida

apresentando unicamente uma maior penetracdo com o aumento do tempo de

soldagem. Veja figura 29.

lift 4Amm
€45
S
Z 4 /
A0
©3,5
% 3 / — =@=—Tempo 0,713s pllunge 15mm
a
2,5 ——)7% =@i—Tempo 0,713s plunge 9mm
2 .// Tempo 1,188s plunge 15mm
1,5 Tempo 1,188s plunge 9mm
po p plung
1 T T T T
800 1000 1200 1400 1600
Corrente (A)

Figura 29. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um lift de 4 mm

Ja no lift de 2,4mm, uma variacdo do plunge teve pouquissima influéncia,
como apresenta a figura 30 a seguir.
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Lift 2,4mm

A
/ =

D

w
ul

w

\

Penetragdo (mm)

=¢=—tempo 0,713s plunge 15mm

=fi=tempo 0,713s plunge 9mm

/ tempo 1,188s plunge 15mm

N

=
wn

=>=tempo 1,188s plunge 9mm

[any

800 1000 1200 1400 1600
Corrente (A)

Figura 30. Influencia dos parametros de soldagem agrupados em um lift de 2,4mm

Conforme as figuras apresentadas anteriormente, pode se concluir que as
variagdes do lift e o plunge tem pouca influéncia na penetragédo da solda e sim na
reducdo do comprimento final do pino ap6s soldagem, é dizer na formagao da coroa
em volta do pino, porem como sera ilustrado, a coroa ndao tem nenhuma ligacao
metalurgica com o pino. Sendo assim, a penetracdo do pino estaria diretamente
relacionada em ordem de importancia com a corrente de soldagem e em segundo

lugar com o tempo de soldagem, confirmando o exposto por klaric e kladaric.

5.5 Analise microestrutural e microdureza

A seguir sdo apresentadas as microestruturas dos cordées de solda com
maior e menor aporte térmico depositadas ao soldar o pino no aco USI-SAC-350.

A figura 31 a segquir ilustra de forma representativa os locais onde foram
observadas as microestruturas: Material de base (MB), zona afetada termicamente
(ZTA) e metal de solda (MS).
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Figura 31. analise microestutural das juntas soldadas

Observou-se que em todas as amostras soldadas ndao houve nenhuma
ligagdo entre a coroa e o pino, tal e como destacado na macrografia anterior, isto
porque a poga de metal liquido, justamente embaixo do pino e responséavel pela
formacao da coroa, e é “expulsa” pelo avango do pino em direcao ao metal de base.
O metal expulso é confinado na ceramica ou perdido na forma de respingos. Este
material “expulso” n&o teria energia suficiente para fundir o pino. Entéo para efeitos
de calculo o que realmente importa € a fusdo entre o pino e o metal de base, sempre
desconsiderando a coroa. Assim sendo, a coroa serviria como indicador da
qualidade da solda e auxilia na avaliagao visual, j& que uma falta de coroa seria um

indicativo de uma possivel falta de fuséao entre o pino e o metal de base.

Inicialmente comegaremos por descrever o material de base utilizado. O aco
USI-SAC-350 é um ago resistente a corrosao atmosférica devido a presencga de
elementos de liga, principalmente Cobre e Cromo, os quais formam um 6xido estavel
conhecido como patina. A microestrutura deste aco € principalmente constituida de
uma matriz ferrita/perlita com um tamanho de grdo ASTM 9, a qual é ilustrada nas
micrografias ilustradas na figura 32.
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Figura 32. Metal de base (MB): a) Microestrutura matriz ferrita/perlita — ataque Nital 2% - 100X;

b) Detalhe da regiao a) ataque Nital 2% - 400x

A microestrutura encontrada neste tipo de agos é ferrita e perlita, porem o teor
de perlita esta presente em menor quantidade da que se esperaria como por
exemplo em acos comuns devido ao menor teor de carbono presente neste tipo de
aco. Adicionalmente, observa-se que a perlita tem uma morfologia alongada,
bandeamento longitudinal. Esta morfologia alongada da perlita e o tamanho de grao
fino da ferrita sdo o resultado do tratamento termomecanico deste tipo de aco.

A descricdo das microestruturas da ZAC e do MS serdo direcionadas
exclusivamente para as amostras 2 (1563A, 1,1875s, lift 4 mm e plunge 9 mm) e 16
(938A, 0,7125s, lift 2,4mm e plunge 9 mm) ao igual que os valores obtidos de
dureza. Isto devido a que foram as amostras com maior € menor aporte térmico

utilizado, respectivamente.

Na figura 33 a seguir apresentam-se as microestruturas das duas amostras
mencionadas na zona termicamente afetada pelo calor. Pode ser observado que nao

ha evidencia de martensita na microestrutura
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Amostra 2 - ZTA _ ____Amostra 16 - ZTA _
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Figura 33. Microestrutura da ZT - matriz ferritica: a) 400x; b) 800x

Observa-se que em ambas ZAC’s ha uma matriz ferritica porem com
diferencias na constituicdo da perlita, sendo que no corpo de prova 2, micrografias
da esquerda, apresenta uma perlita esboroada devido ao maior aquecimento gerado
pela solda, maior aporte térmico. J& no corpo de prova 16, a perlita apresenta um
maior tamanho devido a um menor aporte térmico.

Visando encontrar alguma alteragcao nas propriedades mecanicas da ZAC ou

evidencia de alteracdo na sua microestrutura, foi realizado um perfil de dureza.

Na tabela 8, a seguir sdo apresentadas as medigdes obtidas nas diferentes
regides do cordao de solda (ZTA e MS) e comparadas com a dureza encontrada
com o metal de base, tanto no pino como na propria chapa.
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Tabela 8. microdurezas observadas nas amostras 2 e 16
L Amostra 2 (1563A, 1,1875s, lift 4 | Amostra 16 (938A, 0,7125s, lift
ocal de
mm e plunge 9 mm) 2,4mm e plunge 9 mm)
Medicao HV4 HB HV;4 HB
Metal de 234 234 248 237
solda 234 234 229 229
234 234 263 253
260 247 269 258
ZTA 283 269 271 269 265 258
263 253 257 243
185 185 193 193
Me“‘(‘l'of'n‘;';ase 189 189 193 193
185 185 193 193
163 163 175 175
Met(i'h:i:)ase 163 163 175 175
170 170 168 168

A AWS D1.1 no item 3.5.2 — “Temperatura alternativa de pré-aquecimento
para arco submerso” estabelece a temperatura de pré-aquecimento e interpasses
para reduzir a dureza da ZAC para menos de 225Hv para acos com uma resisténcia
minima a tracdo de 415 MPa e para menos de 280Hv para acos com uma
resisténcia a tracdo minima, superior a 415MPa, mas nao superior a 485MPa.
Conforme o apéndice 1, o material de base tem um LRT de 550MPa, superior ao
limite estabelecido pela norma de 485MPa, porém se observamos que mesmo tendo
uma ampla variacdo do aporte térmico a dureza sofreu pouca variacao, 269Hv para
0 maior aporte e 265Hv para o menor, bem abaixo do maior valor estabelecido por
norma para agcos com LRT de 485MPa, soldado pelo processo de arco submerso
que apresenta um maior aporte térmico.

5.6 Avaliagdo da umidade das ceramicas

Na realizagdo dos ensaios para avaliar a umidade mediante pesagem por
balanca das ceramicas foram obtidos os seguintes resultados conforme a tabela 9 a

sequir.
Tabela 9. grau de absorcao de umidade das cerdmicas
Condicao Peso antes (g) | Peso depois (g) | Diferenca de peso (g)
Ceramica em 9,6824 9,6816 0,0008
estoque
Ceramica na 9,6620* 9,7130* 0,0510
intempérie (orvalho)
Ceradmica seca — 2h 9,6258 9,6232 0,0026
Ceramica seca — 4h 9,4767 9,4734 0,0033
Ceramica umida 9,6160* 10,6001* 0,984 1

*peso sem a secagem no forno
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Dos dados encontrados na tabela pode ser observado que a perda de massa
na ceramica corretamente estocada é pouco significativa, ao igual que os ensaios
feitos em ceramicas secas em forno a 120°C e deixadas em ambiente industrial de
2h as 4h. Por outra parte a ceramica mergulhada durante 10 minutos teve um
aumento de massa de 10%, sendo um ganho consideravel de massa em pouco

tempo.

Adicionalmente, a ceramica exposta a intempérie teve um ganho de 0,5%, o
qual indica que o simples fato de fazer uma estocagem adequada das ceramicas
poderia evitar a incidéncia de poros nas soldas, ficando assim como recomendacao
que as ceramicas sejam estocadas adequadamente e ndo deixadas a intempérie ou
na influéncia do orvalho. Assim sendo, poder-se-ia considerar que ao estocar de
forma adequada as ceramicas, e ao selecionar o nivel de hidrogénio difusivel como
extra baixo — H1, devido aos valores obtidos, e usando-se novamente o método de
controle de hidrogénio para estimar novamente o pré-aquecimento, tem-se que o
novo nivel de susceptibilidade encontrado é o nivel B, conforme tabela 1.1 — AWS
D1.1-2010. Com este indice de susceptibilidade pode se determinar a temperatura
de pré-aquecimento em funcao do grau de restricdo da junta, conforme a tabela 10 a

sequir.

Tabela 10. Temperatura minima de pré-aquecimento e interpasses para trés niveis de restricao

Espessura Pré-aquecimento minimo e temperatura interpasses

‘e | (mm (0
restricio Indice de susceptibilidade
A B C D E F G
<10 <20 | <20 <20 <20 60 140 150

10-20 incl. | <20 | <20 20 60 100 140 150

Baixo | >20-38incl. | <20 | <20 20 80 110 140 150

>38-75incl. | 20 20 40 95 120 140 150

>75 20 20 40 95 120 140 150

<10 <20 | <20 <20 <20 70 140 160

g

10-20 incl. | <20 20 80 115 145 160

Médio | >20-38incl. | 20./C 20 )| 75 110 140 150 160

>38-75 incl. 2o> 80 | 110 130 150 150 160
>75 95 | 120 140 150 160 160 160
<10 <20 | <20 20 40 110 150 160

10-20incl. | <20 | 20 65 105 140 160 160

Alto >20-38 incl. | 20 85 115 140 150 160 160

>38-75incl. | 115 | 130 150 150 160 160 160

>75 115 | 130 150 150 160 160 160
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Observa-se que a temperatura de pré-aquecimento caiu significativamente e
até pode ser tolerado niveis médios de restricdo, para espessuras maiores de
chapa. Sendo assim, poder-se-ia dizer que o pré-aquecimento € desnecessario para
este tipo de ago e para espessuras até de 38 mm de espessura de material de base.

Cabe ressaltar que a temperatura de pré-aquecimento determinada é a
indicada para evitar o trincamento por hidrogénio e ndo a porosidade. Sendo assim,
as boas praticas de soldagem como a limpeza do material de base, a estocagem
adequada das ceramicas e conservacao adequada dos pinos terdo como resultado,
soldas menos propensas a porosidades e por conseguinte, menos propensas ao

trincamento.
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6 CONCLUSOES

Determinou-se que a corrente de soldagem é o fator predominante para
garantir uma solda adequada. Em segundo lugar estaria o tempo de soldagem e em

menor importancia o Lift e plunge.

Observou-se que o processo de soldagem é muito sensivel a pequenos
erros de posicionamento da pistola, sopro magnético e manuseio inadequado.
Recomenda-se um treinamento intensivo no operador de soldagem e no inspetor de
soldagem, ja que devido a ser um processo relativamente simples é necessario um

amplo conhecimento para evitar soldas inadequadas e excessivos retrabalhos.

Pelo método de calculo do pré-aquecimento observou-se que mesmo
assumindo niveis médios de restricdo da junta e elevadas espessuras, ainda

continua ndo sendo necessario um pré-aquecimento para este tipo de aco.

Os resultados evidenciam que a umidade nas ceramicas € extremamente
prejudicial a sanidade das soldas, isto devido a formacao de porosidades nas na
regido fundida da junta soldada.

Observou-se que mesmo nao sendo pré-aquecido o material de base e em
taxas de resfriamento elevadas, ndo houve a formacdo de uma microestrutura

martensitica.

Constatou-se que os niveis de dureza da ZAC sao relativamente elevados

porem toleraveis segundo os critérios da norma AWS D1.1 - 2010.

Os testes realizados no presente trabalho permitram melhorar o
entendimento do processo, sendo que foram formuladas algumas situagcdes e
recomendacgdes necessarias para melhorar as juntas soldas, ver apéndice 4 e 5.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios com pré-aquecimento e verificar as variacées microestruturais e de
dureza na ZAC.

Realizar ensaios onde indiquem a correlacao entre o lift e o plunge.
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APENDICE 2. CERTIFICADO DO PINO DE SOLDAGEM

CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE

c’ @’ER CIGER - CIA. INDUSTRIAL H. CARLOE SCHMEIDER

Pasdases ¢ Porsas Bua Cachoeira, 70 - Caixa Peatal 51 - Centro - Cep 89205-070 - Joiowville - EC - Brasil - Tel.(4713441-339%

Caodigo/Code: Cliente/Customer: Ordem Compra/Order: N® Cert: COrdem Prod/Product Order:
9454 BRAFER CONSTRUCOES METALICAS S/A 1157866 034856 / 001 19592094

Produto/ Product: 17700500 Descrigéo/ Description: PI CONEC C/CERAMICA TSD 3/4x4.3/4 POL

Quant. Pegas/ Nr. Pieces: 1732 Acabamento/ Planting: FoLIDO Nota fiscal/ Invoice: 280706

Normas/ Standard:

Morma Dimensional’ Dimension Std: AMNSIAWS D11
Caracteristicas/ Requeriments Uni  Especificado/ Especified Encontrado/ Result
Max Min Max Min
Lim. Res. Trapao/ Tensile Strength MPA - 450 - 495
ALONGAMENTO kS - 20,0 - 230
LIMITE DE ESCOAMENTO MPA - 3500 - 400,0
AREA DE REDUGAQ * - 50,0 - 56,5
Materia Prima/ Item Code: 27/ SAE 1015 Fornecedor/ Raw Mat. Furnisher: 9943 GERDAU AGOMINAS S/A

Corrida/ Heat Nr.: 4824228

Composigédo quimica/ Chemical Analysis: %
C: 0,1600 S 0,0060 Si: 0,0800
Mn: 0,5200 P: 0,0160
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FR-GCQ-22
. . R0
B RAF E R Especificagiio de Procedimento de NAmero (Numbery
Soldagem - EPS EPS 12/12
CONSTRUCTES METALICAS S.A. {Welding Procedure Specification - WPS) Revizho: (Revision)
2
ROQPS Mimero/ (POR Mumber) : 32/12 [ Data (Dae) . 23/04/2013 k11
Norma de Referéncia (Reference Codel: AWS D1.12010 go‘* '
Processo de Soldagem (Welding Process): Stud welding | Soldador (welder): Luiz Carlos Alves
Tipo (Typer ™A Registro(ldentification): 2147 e (stamp) 552
‘_ METALS DE BASE. (Base Metals) P
Espectficaglo (Specilication): USIFSAC 350 x Sued bolt \,
Grupo (Croup) M°: HA | Girpor (Group) K NA )
Eapeasura (Thickness): Ma
Forna do maberial de base [shape of base material): 7
Chapa (fl): = Cuima {angle): [ Q) \
Peetil {metal prafile: [ Tntero (inside) O &
Tuio b [ Extermnoloutside’ |
Condigso superficial (swrfaco condition): livee de ferrugen, tinta, umidods W‘
Limpezamétod {cleaning method): Excowamento manual ?ﬁ
Pino de soldagem (stud e’
classificagho ESPEC. {SFA} Agabaments TAMETRO | MARCA COMERCIAL OLITROE
{iype) (Specification] | (Plnaing) | el | Along "K\S"q?{mm:w; {Trade Nasic} (Cothyers)
B SAE 1015 Polide | S45MPa | 34% o Clger TME ¥ x 5§ 308 NaA
Posiciio do Teste (Test Weld Pogition ) Plana {flst} ng:uahﬁca:la {Qualificd Weld Plana (flaf)
PRE / POS AQUECIMEMTD (Preheat / Postheat)
TEMP. PRE-AQUEC, (Prebent Températura); 3 %0 a {heating method):
s, (note): nunca seldar em superficies vmidas ow pintadas ( 1d on wet or coating surfices)
Equipamento dagem (Equipment data)
Fabricado Modele ; . Comprimento do cabo
Miake) {Mode]) Corrente [currenth Hpo (weeld time) Plimge Lift {weid cable skze}
LILEN Halweld 8000 1250 A - 0,550 & 12 3.2 i 1vm
Cabo terea fnumber | s de protegio i Vazln Pistalz hodelo Polaridade
of grounds) [shield gis) [t G (Flow rae) {sud gunj (Bladel) (Podarity)
1 HA M HA 1 HSZOH HD = HGL1121 Megativa
m'ms de soldagern (weld test resuits)
Ersabo do dobramento para
Pl Ensuig Visual a0 Ensalg de tragio Ensaic de torphio qualificagiio da soldador
{Suud NoJj | (visunl acceptance) b, YN (Tension test) {Tarque tesiy {Wielder qualification
pesd Record)
1 Aprovado{gpproved) adedapproved) A HA A
2z Aprovade{approve rovadodapprived) ha A ™A
3 Aprovadedapprov Agprovadodapproved) ha MHA MA
4 Aprovadofapp Aprovadodapproved} WA A MA
5 Ao rcvepd} A provadofapproved) A A HA
& Agrovadgapproved) | Aprovado(approved) M M MA
7 Ao proved) | Aprovadofappraved) MA HA ™A
§ A% approved) | Aprovadolappraved) HA HA HA
9 dofupproved) | Aprovado{approved) A M HA
L éﬁn&u(ap‘pﬂ:ﬂwﬂd] Aprovada(approved) A Ma MNA
Q‘?ﬁe[m‘ Responsével Brafer Construgies Metilicas Cliente iClient)
(Welding Inspector)
Dhata { Date): ! ! Diata {Date): ! ! Dtz (Date): ! !

Aw, rJ;is Araucdrias, 40 CLAR — Arauciria/ PR~ CEP 83707000 = Fone: (Dxod] )} 61 4400

Faoe (0o 164 1461 5 = e-mmiail: braleniibraier,com — omepage: www.brafer.com



APENDICE 4. EXAME VISUAL DA SOLDAGEM DE PINOS POR ELETROFUSAO

EXAME VISUAL DA SOLDAGEM DE PINOS POR ELETROFUSAO

Aparéncia

Avaliacao

Recomendagées

Coroa regular, homogénea
e completa.

Visual aceitavel.

Os parametros de soldagem
estdo corretos.

Coroa formada em todo o
contorno  do pino e
apresenta um visual
homogéneo e com poucos
respingos.

Nenhuma.

Coroa reduzida e irregular

Energia de soldagem muito
baixa.

Umidade na ceramica.

Lift muito curto.

Verificar os parametros de
soldagem conforme EPS aplicavel.
Caso necessario, incrementar
corrente e/ou tempo de soldagem
em 5%.
Verificar a  estocagem das
ceramicas, em caso de estar
umidas seca-las conforme
descrito nesta IT.

Aumentar o lift.

com

Coroa incompleta
mordedura

Efeito do sopro magnético.

Posicionamento inadequado
da pistola ou ceramica
posicionada de forma
inadequada no suporte.

Enrolar o cabo na ponta da pistola
conforme ilustrado nesta IT.
Posicionar o terra conforme
ilustrado a seguir.

Posicionar a ceramica e a pistola
de forma adequada; centralizadas
com o pino.

Altura de coroa

muito
reduzida, presenca de
muitos respingos e de

grandes dimensGes

Energia de soldagem muito
alta.

Plunge muito longo.

Verificar os parametros de
soldagem estejam conforme a EPS
aplicavel. Caso necessario, reduzir
a corrente e/ou o tempo de
soldagem.

Adjustar o plunge conforme EPS.
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Fratura do pino acima da
coroa apos elevada

deformacgado

Fratura da solda
elevada porosidade.

com

Aceitdvel (parametros de
soldagem estdo corretos)

Nenhuma ja que a fratura ocorreu
no pino e no na solda.

Energia de soldagem muito
baixa.

Limpeza
superficie.

inadequada da

Problemas de soldabilidade
do material de base.

Abertura de arco em outros
locais diferente do que na
ponta do pino.

Verificar se os parametros de
soldagem estdo conforme EPS
aplicével. Caso necessario,
aumentar em 5% a corrente e/ou
tempo de soldagem.

Limpar a superficie do metal de
base de forma adequada.

Verificar a soldabilidade do
material de base.

Verificar cabos, o terra e possiveis
fugas de corrente

Fratura na ZAC sem a
suficiente deformagdo do
pino.

Carbono  equivalente do
material de base elevado.

- Taxa de resfriamento muito

rapida.

Selecionar o material do pino
adequado.

Verificar os parametros de
soldagem conforme EPS aplicdvel.
Caso necessario, aumentar o
tempo de soldagem.

Verificar se um pré-aquecimento
seja necessario.
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APENDICE 5. O EFEITO DO SOPRO MAGNETICO, CAUSAS E SOLUGOES

O EFEITO DO SOPRO MAGNETICO, CAUSAS E SOLUGOES.

O sopro magnético gera uma fusdo parcial e pode aumentar o nimero de poros presentes na solda,
mas pode ser reduzido pela aplicagdo apropriada de diferentes agdes conforme é ilustrado a seguir:

CAUSA SOLUCAO
® ®
1
T A
; - o & dNe
®
2
N
® # ?|
3
7
Em todos os casos, enrolar o cabo na ponta da
pistola, conforme ilustrado, antes da soldagem
4 minimiza o efeito do sopro magnético.

Obs. O sopro magnético é proporcional a intensidade da corrente, e pode ser influenciado
pela fixacdo simétrica do terra ou por efeito de massa ou simplesmente pode ser atenuado
enrolando o cabo na extremidade da pistola.




