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RESUMO

Neste trabalho & propeosto um estudo sistemitico da
influéncia de tintas de protegdo anti-corrosiva na formagdo de
trincas a frio em soldas de agos alta resisténcia SAR-50.

A avaliacdo das trincas & feita através do teste de
auto restricio TEKKEN com preparagéo em “Y" obliguo. 0s resultados
s3c apresentados de maneira comparativa entre soldas efetuadas
sdbre superficies pintadas e sem pintura. As trincas sdo analisadas
em relac8oc & guantidade, localizacgdo, origem e tamanho.

A espessura da chapa de ago SAR-50 utilizada & de
2% wmm e as tintas de protegio para o revestimento superficial sdo
zinco Etil Silicato e Epoxi Hxido de Ferro, as quais s83c aplicadas
em espessuras variadas.

Dos resultados obtidos, nas condigdes experinentais
efetivadas, pode-se constatar principalmente que, otimizadas as
condicBes de soldagem, a influéncia da condigdo do revestimento
superficial ndo & significativa na susceptibilidade do ago SAR-50

& formagdio de trincas a frio.
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ABSTRACT

This work proposes a systematic study of the influence
of anti-corrosion coating paints on the SAR-50 high-strenght steel
welds cold cracking.

The self-restraint Y-groove Tekken test is used to
investigate the cracks. The results are presented in a comparative
way among joints in coated and uncoated surfaces. The cracks are
studied in relation to number, location, source and size

A 25 mm thick SAR-50 steel plate is used as specimen
material. The protective paints used as surface coatings are
zinc-silicate and epoxi ones, which are applied in several
thicknesses.

Prom the results, which were o¢btained under specific
experimental conditions, we can see that, provided welding
conditions are appropriate, the surface coating condition do not
have a significative influence on the SAR-50 steel cold cracking

suscepbility.
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I - INTRODUCAO E OBJETIVOS

Um dos grandes problemas tecnolégicos ainda
enfrentados pelos projetistas & a corrosfio. Os custos assoclados &
corrosdc sio realmente expressivos. Assim, praticamente em todos os
tipos de construcio metdlica estrutural, faz-se necessario proteger
o membros da estrutura contra a correosie utilizando-se, via de
regra, tintas de protegdo anti-corrosiva. Esse procedimento estd
presente seja em etapas de fabricacio ou montagem de componentes.

Por outro lado, agos de alta resisténcia sdo, cada
vez mais, utilizados em componentes estruturais, principalmente no
intuito de reducioc de peso para um mesmo nivel de resisténcia =
como compohentes estruturais estédo suieitos & operaches  de
goldagen.

As normas de fabricagdo e soldagem de estruturas
metilicas em vigor no pais [1,2,3) exigem a remogdo das tintas de
protegdo antes do processoc de soldagem. Isto acarreta wum trabalho
adicional extremamente onherosc ao processc de fabricagdo como un
todo. Tintas de revestimento a base de Zinco e Oxido de Ferro séo
nastante utilizadas para protegido de agos estruturais dos efeitos
da atmosfera e de meios agressivos. Esses revestimentos, guando
apropriadamente aplicados, aderem fortemente ao ago e 8a0
extremamente resistentes a abrasfc e ao impacto o due torna, por
conseguinte, extremamente dificil sua retirada apds a cura.

alguns autores tém direcionadc suas pesquisas no
sentido de verificar a influéncia dos revestimentos anti-corrosivos
nas propriedades mecénicas de soldas efetuadas em juntas de ago. 08

resultados dessas pesquisas mostram gue as propriedades de tragéo e
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inpacto de soldas executadas em chapas de ag¢oe galvanizadas,
metalizadas ou pintadas com tintas ricas em zinco, s8o equivalentes
ds propriedades de soldas executadas em chapas de ago sem
revestimento.

A influéncia das tintas de protecdo anti-corrosiva na
formaclo e propagagdo de trincas a frio ndo & reportada na
bibliografia técnica disponivel. Trinca a fric €& uma fungéo
complexa da guantidade de hidrogénio, tens8o, mnicroestrutura e
temperatura do ago. A trinca a frioc pode se propagar e causar falha
sGbita. A susceptibilidade & formagdo desse tipo de trinca aumenta
com ¢ aunento da resisténcia dos agos.

Existem diversos testes para avaliagio das trincas a
frio, alguns de auto-restrigio como o Tekken e o Teste de
severidade Térmica Controlada, outros de restricgio externa, como ©
teste de Implante e o de Restrigic Controlada.

0 objetivo primordial do presente trabalho & estudar
a influéncia de tintas de protecdo anti-corrosiva na formago de
trincas a frio em soldas de agos de alta resisténecia. Para
avaliacio das trincas serd utilizado o Teste de auto~restricglo
Tekken [4].

O0s resultados agqui obtidos conplementaraoc as
informacdes j& existentes sobre a influ&ncia de tintas de protegio

nas propriedades de juntas soldadas de agos alta resisténcia.
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I1 -~ CONCEITODS TEORICOS

Neste capitulo sac abordados, de forma sucinta e
objetiva, alguns conceitos tedricos necessirios ao melhor
errtendimento das matérias discutidas nos capitulos procedentes. N&o
h& pretensfio de se esgotar os referidos temas, mas sim respaldar as
discussbes e conclusdes gue serdo apresentadas no decorrer do
trabalho.

II.1 ~ PROCESSO DE SOLDAGEM COM ELETRODOS REVESTIDOS

Nos processos de soldagem a arco elétrico, uma
importante caracteristica & a tens&o do arco gue & dependente de
putros parimetros de soldagem como a amperagem, O comprimento do
arco & o tipo de revestimento do eletrodo. A corrente de soldagen
determina a taxa de deposigdo, para condicbes fixadas. A
intensidade da corrente é o mais importante efeito controlador da
geometria do cordaoc, da penetracdo e da diluigdo [5].

A velocidade de avango & outra varidvel de grande

importéncia no processo sendo, porém, dificil. e impreciso ..o seu

controle nos casos de aplicagSes manuais. A velocidade de avangd
influencia inversamente a altura e a largura do corddo. Através da
manipulagdo da velocidade de soldagen, torna-se possivel a
utilizagdo de elevadas correntes  mantendo-se, ou nesmo
reduzindo~se, a energia de soldagem, CORO pode ser observado pela

anilise da EBquagdo I [5]:

ES = Energia de Soldagem
v = Velocidade (mm/min}
gg = EX T X060 qimmy (1) ,onde E = Tensdo (Volts)
v I = Corrente (Ampéres)

i

i




O0s eletrodos e o©u arames para soldagen tambén
influenciam de varias maneiras no processo, sendo disponiveis en
diversos diémetros. A amperagem necessSaria para soldagem aumenta
proporcionalmente ao aumento do didmetro dos eletrodos.

0 processo de soldagem a arco com eletrodo revestido
(SAER) & um processo de soldagem no gual a coalescéncia dos metais
& produzida pelo calor do arco elé&trico mantido entre a ponta de unm
eletrodo revestido e a superficie do metal base sendo soldado {6].

Este & ainda um dos processos mais utilizados na
maioria dos paises por ser eficiente, simples e barato [5,6). ©
equipamento bésico & de configuragdo simples e consiste de uma
fonte de energia, alicate para fixagdo dos eletrodos e cabos de
interligagfo.As fontes de energia sfo transformadores para corrente
§1ternada e unidades geradoras ou transformadoras-retificadoras
para corrente continua.

0 processo € mostrado, de maneira esquemdtica, na

Figura II.1.

ggﬁgi DE, AL.MA DO ELETRODD
N
ESCORIA *.i REVESTIMENTOS

{siicatos, oxidoseto)

ESCHRIA
SULIRIFICADA

bONA AFETADA PELD O
CALDR

In!
Figura 11.1 - Soldagem a Arco com Eletrodo Revestido [7]
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A principal caracteristica desse processo & o
revestimento dos eletrodos. Os eletrodos consistem de um ndcleo
metilico revestido por um fluxo ou escéria, composto de varios

silicatos e 6xidos metédlicos.




O tipog de revestimento sdo classificados em [8):
Oxidante - & base de 6xido de Ferro e Manganés

Acido - & base de S6xido de Ferro, Manganés e Silica

Rutilico =~ A base de Rutilo (Tioz)
Bisico -~ Carbureto de Cdlcio e Fluorita
Celuldsico - Alta quantidade de materiais orgénicos
como celulose, por exemplo.
O revestimento dos eletrodos tem uma ou nais das
funcdes abaixo {7,8]:

~-Fornecer proteclo gasosa para o metal fundido (poga de
solda), tais como mistura de gases H2, CO, COz produzida pela
decomposicio da celulose aquecida, no caso dos revestimentos
celuldsicos.

-Fornecer desoxidantes e agentes de fluxo. A escdria sélida
formada também protege o metal de solda j& solidificado, porém ainda
guente, da oxidagdio. Um dos elementos mais comuns para esSa
finalidade & o &xido de Mangané&s (MnO).

-Estabilizar o arco elétrico, fornecendo elementos
estabilizadores, gue sdo compostos ioniz&veis, tais come o oxalato
de Potassio e o carboneto de Litio, os quais ajudam o arcoe a
conduzir a corrente elétrica.

—-Fornecer elementos de liga e/ou pds metdlicos para a
solda. Os elementos de liga ajudam a controlar a conposigio do
cordio e os pds metf&licos auxiliam no aumento da taxa de deposiglo.

0= eletrodos revestidos podem operar com corrente
continua ou com corrente alternada, dependendc do tipo de
revestimento e do procedimento especifico. © uso de corrente
continua & normalmente associado & melhor estabilidade do arco,

facilidade de ignicdo e qualidade dos depbsitos [5]. Os fabricantes
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dos eletrodos, em geral, indicam o tipo de corrente a ser utilizado

para os diversos tipos de eletrodos e aplicagbes.

IT.2 - SOLIDIFICACARO E CRESCIMENTO DE GRAOS

Em muitos aspectos a solidificagéo da solda 8
fundamentalmente diferente da fundig8o de lingotes; por outro
lade, apresenta certas caracteristicas em comum com a fundigio
continua {7]. Porém, & importante considerar algumas diferencgas
importantes, tais como o fato de a velocidade de solidificagio na
solda ser muito maior que na solidificacio de 1lingotes o que,

portanto, interfere na macro & na micro estrutura do fundido [9].

II.2.1 - MECANISMO DE NUCLEACAO

Na soldagem por fusdo, independente do processoc, sempre
ocorre diluicdo, ou seja, o metal base & parcialmente fundido, o que
garante que existe um contato entre o metal de solda 1liguido e a
superficie do metal base, isenta de filmes de oxidos e de
putras impurezas [6].

A principal conseguéncia da diluigdo, ou seja, o fato de
o metal base ter atingido, localmente, o seu pento de fusdoc & a
ocorréncia de crescimento de graos do metal base, sendo este
crescimento maior nas regides que atingiram maiores temperaturas
como regides adjacentes & linha de fusioc entre o metal fundido e o
metal ndo fundide. Os graos parcialmente fundidos do metal base
atuam como um substrato ideal para a nucleacio e crescimente da fase
s51ida. Fica assim comprovado que na soldagem por fusdo ¢ inicio da

solidificagdo ocorre por epitaxia.
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0 fendmeno de crescimento epitaxial & mostrado na Figura
I1.2. Pode ser okhservado nessa figura gue os cristais do metal de

solda derivam dos graos do metal base.

Figura I1.2 - Solidificagdo Epitaxial da Solda

A solidificacdo epitaxial & um processo heterogéneo,
conforme ilustra a Figura II.3.

Um embrifio s6lido do metal de solda se forma na
superficie do metal base parcialmente fundido. A forma desse embrido

depende das varias energias superficiais envolvidas, a saber:

+ML - Energia superficial entre o wetal base e o liguido
¥SL - Energia superficial entre © metal de solda e o liquido

ySM - Energia superficial entre o metal de sclda e o metal base
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W metal bose

Figura II1.3 - Nucleag8o Heterogénea ([7]

assumindo~se que a energia entre o metal de solda e o
liquide & isotrépica, pode ser mostrado que, para um dado volume do
embrifio, a energia interfacial do sistema pode ser minimizada se o
embriic tiver a forma de uma calota esférica. © angulo que esta
calota adota em relagdo ao metal s6lido &€ ¢y e & chamado de "&ngulo
de wmolhamento®. O molhamento & ,entédo, controlade pelo balango de

»

forcas gerado pelas respectivas energias superficiais , como

descrito pelas eguagdbes II e III [7].

FML = ¥5M + ¥SL cos ¥ (I1)
g = ¢ ¥ML - ¥5M ) (IIT)
¥SL

Cos

visto que a solidificagdo inicial do metal de solda
ocorre epitaxialmente e © metal de solda ter usualmente uma
composigio bem similar a do metal base, as aproximagbes das
cequagbes v e V slo vidlidas, de forma que © dngule ¢ &,

“aproximadamente, igual a zero.

(1V)

"
L)

¥5M

7ML =z ¥SL {V)
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Pelas equagdes IV e V, a barreira para a solidificagio do

metal de s0lda € negligencidvel e, portanto, a solidificagdo ocorre

de maneira uniforme sobre todo o grio do metal base.

IT.2.2 - MECANISMO DE CRESCIMENTO.

0 crescimento inicial dos graos na zona de fusfo tem un
comportamento colunar. A estrutura do grdo & governada por um
mecanismoe conhecido como "crescimento competitivo®, de maneira
andloga ao gue ocorre nos lingotes [7].

Durante a scolidificagio, os gridos tendem a crescer na
direcdo perpendicular & interface sélido-liquido, visto ser essa a
direcdo de maximo gradiente de temperatura. Por outro lado, os graos
também tém sua diregdo preferencial de crescimento, chamada "“diregdo
de crescimento facil® gue &, por exemplo a diregdo <100> para os$
metais cfibicos de face centrada (cfc) e clbicos de corpo centrado
{cee) {10].

Por isso, durante a solidificagdo, os Jgraocs com sua
direcdo preferencial de crescimento paralela a4 diregdc do méximo
gradiente de temperatura crescerdo mails facilmente e inibiréo
agueles grios cuja diregdo de crescimento preferencial desvia
significativamente da diregdo de maximo gradiente de temperatura.

Dessa forma, a velocidade de crescimento de unm
cristal, R’, & dada pela equagao VI:

R/ = R cos 8° {(VI)

onde: R = Vetor velocidade de crescimento dada pela velocidade de
soldagem e direcio de extragdo de calor

g= Angulo entre a diregédo preferencial de crescimento e R




A Figura 11.4 tlustra, esquematicamente £

W

mecanismo, sendo " v * a velocidade de soldagem.

Figura 11.4 - Relac8o entre o crescimento do cristal normal ao
maximo gradiente de temperatura (R) e ao longo da

direcdc preferencial <1007 (R')} ({[7]

Como a soldagem € um processo dinamico, a fonte de
éalcr estd em constante movimente e, portante, o gradiente de
temperatura varia, A fim de manter um crescimento continuo, os
cristais tém gue nudar a orientagac, © gue reguer renucleacaeo de
graos em diregbes apropriadas de crescimento.

A natureza competitiva deo processo de crescimento
entre os graos colunares determina a macroetrutura de solidificacao
do cordic de solda, a gual tem influéncia significativa nas
propriedades finais da zona de fusao [10]}.

como a velocidade de soldagam v, & constante, a
velocidade de crescimento do cristal, R/, ten que variar
:écnsideravelmente, dependendo da posigaoc do liguido. Assim, 0S8
cristais na linha de centro do cordio e atras da fonte de calor
movel (8 = 0) crescem mais rapidamente, enguanto o cristais no

gixo do cordaoc (6 = 90"} crescem mals devagar. Esse efeito tenm

importantes conseguéncias na microestrutura e tenacidade de soldas

10




[10}. A andlise da Figura II.5 ilustra esse fato, ou seja,
se considerarmos duas soldas de velocidades diferentes, veremos que
na solda com baixa velocidade de avango (Figura II.5-a), o
crescimento do cristal pode manter coeréncia com o movimento da
fonte de calor, de forma ordenada e simétrica. J& no casc da solda
com velocidade de avango alta (Figura II.5-b}, a forma da isoterma
da poca & alterada, fazendo com que os cristals tenham que fazer
mudangas abruptas de diregdo de crescimento na linha de c¢entro da
solda, de forma a manter a continuidade da solda. Essas mudangas
abruptas de direg¢do, como mostrade na Figura II.5-b, podem ser
detrimentais & tenacidade das soldas devido a aumentar o risco de

segregacgdo na linha de centro do cordao [6,10].

(o)
B \ \i ‘
BAIXA "V’
Fd
.

(oo

Figura I1.5 - Efeito da velocidade de scldagem na forma da

poca € no modo de crescimento do cristal [7]
11.3 - SOLDABILIDADE DOS AQOS ALTA RESISTENCIA-BATXA LIGA
Os acgos de Alta Resisténcia e Baixa Liga {ARBL)
foram desenvolvidos para aplicagdes onde a relagio entre
resisténcia mecanica e peso seja relevante, COmo por exemplo en

estruturas de grande porte tais como navios e plataformas de

11




produgdo de petrdlec.A diminwig¢io de peso alcangada pela redugfio de
eapessuras de perfis e chapas estruturais , para o mesme nivel de
resisténcia mecénica, garante ganhos significativos nas operacgdes
de produgdo, transporte e manutengdo {11,127.

Os agos Alta Resisténcia e Baixa Liga ( ARBL ) estéo
guase sempre sujeitos a operagfes de soldagem e portanto devenm
pessuir, além de elevada resisténcia meclnica e tenacidade, boa
soldabilidade. Uma das férmulas usadas para se avaliar previamente
a soldabilidade de agos ARBL & a determinagdo do Carbono
Eguivalente (CE), como apresentado na Equagdo VII. Essa equacido
expressa, de forma simplificada, a tendéncia & formagdo de

martensita.

CE = $C 4+ $Mn + %Cr + $Mo + %V + %8i + $Ni + %Cu {(VII) [5]

& 5 15

Em geral, considera~se gue o valor do CE deva ser
menor que 0,40 para garantir boa scldabilidade, apesar de que estes
valores , calculados como acima, ndo levam em consideragdo outros
fatores de igual importéncia tais como temperabilidade, processo de
soldagem, tratamentos térmicos ou caracteristicas do metal de
adicdo, entre outras [11,12].

Além disso, o CE est8& relacionado apenas a formagae
de estrutura martensitica e , consequentemente, & formagdoc de
trincas a frio. Outros defeitos possiveis, tais como trincas a
guente, porosidade e mordeduras nédo s&o considerados quandc se usa
o conceito de CE.

O teor de carbono dos agos ARBL & mantidc baixo,

visando melhoria na tenaciadde. A adig8o de elementos de liga nos
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agos ARBL promove endurecebilidade e ajuda a controlar ¢ tamanho de
grio, © gual tem grande influéncia na resisténcia e na tenacidade
[121.

Estes agos podem ser soldados por guaisguer processos
de soldagem a arco , tais como Eletrodo Revestido (SAER), Arco
Metdlico com Protecdo Gasosa (SAMG), Arco Metdlico com Arame
Tubular (SAT) ou Arco Submerso {SAS) {5,8]. Os processos Eletro
Escdria e Eletrogls podem tamb&ém ser usados mas existem certas.
restricdes de carregamento para pontes e outras aplicagbes [5].
Esses dois processos, assim como o processc a Arco Submerso con
Eletrodo MGltiplo ( mais de um cabegote alimentador) requeren
cuidados e avaliacfo na utilizagdo pois, devido &s caracteristicas
de alto insumo de calor,podem reduzir a resisténcia e tenacidade da
junta soldada no metal de solda ou na zona afetada pelo calor [5,8].
A4 presenga de hidrogénio no corddo deve ser evitada, seja qual
for o processo, visto ser o hidrogénio extremamente prejudicial &
soldagem desses agos como principal causador de fragilizagdo [13].

O pré-aguecimento &, em geral, benéfico no controle
da taxa de resfriamento da solda para reduzir ou evitar
transformagao martensitica na zZona afetada peio calor
gontrolando-se, desta forma, a dureza desta regifo. 0
pré-aguecimento tende a reduzir , também, as tensbes de soldagem. O
p6s-aquecimento pode ser necessirio em alguns cascs para corrigir
excessivo endurecimento ou aliviar tensbes {11].

As consideragBes na escolha dos consumiveis para
soldagem dos agos ARBL, além de se basear na resisténcia &4 tracgdo,
composicdo e resisténcia ao entalhe do metal de solda, devem tentar
restringir ac méximo a presenga do hidrogénio, recomendagio feita

inclusive pelos fabricantes desses agos [11,12,14].
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I11.4~ TRINCAS A FRIC

Trincas sd@o, talvez, os mais sérios defeitos que
ocorrem em soldas ou em juntas soldadas. Sdo consideradas perigosas
pois criam uma séria redugdo de resisténcia. Elas podem ge propagar
e causar s@bita falha, tornando-se ainda mais sérias quando estioc
envolvidas cargas de impacto e servigos a baixas temperaturas ([13].

Uma das formas de se classificar as trincas é com
relagde & temperatura., Existem trincas a fuente {ou de
solidificacdo), gque ocorrem durante ou imediatamente apbds a solda
ser executada ou durante ¢ ciclo de resfriamento, trincas de alivio
de tensido ou de reaguecimento e trincas a frio.

Trincas a frio sfo as que ocorrem algum tempo depois
da solda concluida, apbds seu resfriamento & temperatura ambiente.
Estas trincas podem aparecer horas ou mesmo dias apbs a conclusdo
da solda (em geral até 48 horas), sendo conhecidas também como
trincas assistidas pelo hidrogénio, trincas induzidas pelo
hidrogénio ou trincas retardadas. As trincas a frio podem ser
intergranulares, transgranulares ou ambas {7,15,16].

Os fatores envolvidos na formag¢3io da trinca a frio
880 estudados extensivanente por diversos autores
{13,16,17,18,19.20]. Existe consenso entre a maioria quanto &
influéncia de trés fatores interativos:

~ Teor de hidrogénio difusivel
~- Microestrutura susceptivel
- Nivel de tensao

Alguns autores citam ainda outros  fatores que

influenciam a ocorréncia da trinca a frio, tais como:

~ Temperatura [17,18,198,20]
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- Limite de resisténcia [13]
~ Tenacidade a fratura da solda e da ZAC [15)
Ern determinadas situagdes, algum dos fatores acima pode
ser predominante [18). Existe ainda na literatura referéncia a
trincas intergranulares enm agos causadas pela penetragio de zinco
{21,22}. Este tipo de trinca ocorre em soldas de filete, sendo gue
¢ mecanismo de sua formagdo & descrito como semelhante A& corrosio

sob tensfo do ago causada pelo zinco guando ainda no estade liguido

[21].

II.4.1 - HIDROGENIO DIFUSIVEL-

0 metal de solda absorve hidrogénio por diversos meios e

acima de um certo nivel critico occorrerd a fragilizagéo [17,23].

Nem sempre se tem ciéncia da presenga do hidrogénic enm

operagies de soldagem, pois ele pode ser introduzido
desapercebidamente na forma de gualguer component.e.,
As principais fontes de hidrogénio sdo:

- Umidade atmozférica {7,15)

Unidade do revestimento do eletrodo ou fluxo {6,7)

Componentes do revestimento ou fluxo [6}

I

Oxidos no eletrodo ou metal de adigdo [15]
- Componentes do metal de base contaminados com &Gleo,
graxa, 6xidos ou tintas [7,15].

A soluhilidade. do hidrogénic no ago nic €& afetada
significativamente pela composigdo do ago. Entretanto, mudangas na
temperatura e estrutura cristalina do ago tém um marcado efeito
cobre a solubilidade do hidrogénio, como pode ser observado na

Figura II.6
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Figura 1I.6 — Solubilidade do hidrogénio no ferro [20]

E importante verificar na Figura I1I.6 gue ¢ ferro ou
aco no estado liquido pode dissolver uma gquantidade de hidrogénio
muito maior do gue sua capacidade de manté-lo ne estado sdlido.
Note, particularmente, que a solubilidade, em geral, diminui
rapidamente com a diminuigdo da temperatura e que mudangas abruptas

na selubilidade também ocorrem nos peontos de transformagdo.

A Figura II.7 ilustra a difusdo do hidrogénio do

metal de solda (MS) para a zona afetada pelo calor (2AC) durante a

soldagemn. -
o(+te, C TF
5 HHHN\ HHH
HH A
’ﬁx B §
SEGREGALAD

DE HIDROGENID
Figura 11.7 - Difus@o do Hidrogénio do MS para a ZAC durante a

spldagem. TF e TB sa¢ as transformacgdes Austenita/

{Ferrita + Perlita} e Austenita/Martensita, respectivamente [6}].
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Como mostrado na Figura II.7, o metal de solda, tendo
usualmente teor de carbono mais baixo que o metal base, sofre a
transformagdo de austenita (y) em ferrita e perlita (o + Fe,C)
antes gue a zona afetada pelo calor sofra a transformagio de
austenita em martensita (M). Devido & menor solubilidade do
hidrogénio na ferrita do que na austenita, como mostrado
anteriormente na Figura II.6, o hidrogénic & rejeitado dentro da
ferrita-o préximo & interface austenita/ferrita + perlita (v / a +
Fe.C} do metal de solda. Devido aoc crescimento de hidrogénio na
ferrita-a, este tenderd a difundir para a austenita da ZAC,
préximo & linha de fusdo, como indicado pelas pequenas setas da
Figura II.7. Este processo de difusio €& encorajado pelo alto
coeficiente de difusio do hidrogénio na ferrita-o. Opostamente,
devide ac muito menor coeficiente de difus8So na austenita, o
hidrogénio nesta regifio ndo tem oportunidade de difundir para o
metal base antes gque ocorra a transformagio austenita/martensita,
promovendo entdo a trinca a frioc {[6].

O mecanismo exato para a ocorréncia de trinca pelo
hidrogénic nd@o & ainda claramente entendido, embora diversas

teorias tenham sido propostas [13,20,23,24].
IT¥.4.2 — MICROESTRUTURA-

Existem estruturas cristalinas gque 30 mais
susceptiveis A& formagio de trincas pelo hidrogénio.

O aumento do teor de carbono, teor dos elementos de
liga e o tamanho de grdo da austenita influenciam na formaglo da
estrutura martensitica. A trinca produzida pelc hidrogénio ocorre

mais facilmente guando o a¢o tem uma microestrutura martensitica. A
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susceptibilidade da martensita a esse tipo de trinca se deve, en
parte, & alta tens3o provocada pela transformagdo local, ou seja, a
transformagdao austenita-martensita.[6]

Como viste na Figura II.6, a solubilidade do hidrogénio &
maior na austenita do gue na ferrita. Conforme a transformacgio
austenita~-ferrita se inicia, a austenita restante torna-se
gradativamente mais enriquecida em hidrogénio. Ocorre o mesmo na
transformagio austenita-martensita que se dd a muito baixas
temperaturas. Nesse ponto, a austenita estd ainda mais enriquecida
em hidrogénio. Isto pode explicar a grande sensibilidade da trinca a
frio & presenga da martensita.[7]

Existem dois tipos de martensita: martensita alto
carbono {(ou martensita waclada) e a martensita baixo carbono
{também chamada de martensita escorregada ou em ripas}. E consenso
entre alguns autores [6,7,17,24] que a martensita altc carbono &
mais susceptivel a fragilizac8o pelo hidrogénio gque a martensita
baixo carbono. Isto pode ser explicado pelo fato de a temperatura
inicial (Ms) de transformag8o da martensita alto carbono ser mais
baixa que a da martensita baixo carbono, correspondendo a uma maior
dilataclc devido & transformagio de fase em mails baixas
temperaturas. Além disso, © mais alto conteGdo de carbono desta
martensita tamb&m aumenta sua dureza, auxiliando na fragilizagio
i7}-

Na analise microestrutural da regidoc soldada e da
zona afetada pelo calor, a formagio de microestruturas susceptiveis
a fragilizagdo ocorre com facilidade devido a grande variagio nas
taxas de resfriamento, como mostrade na Figura IX.8. A variagido na
coloracio das regides préximas & 1linha de fusé&o, observada na

figura, equivale & variag8co nas taxas de resfriamento e,

isg
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conseguentemente, variagdo na granulagido e nas microestruturas.

Figura I1.8 - Macrografia representativa da solda e da 2ZAC

Na soldagem, as regides da zona termicamente afetada
atingem temperaturas de austeniti;agée diferentes; em regifes mais
préximas do metal de solda o resfriamento & mais rapido do dque en
regides mais afastadas do metal de solda. A granulagio nestas
regides teri grande variagfo. Em uma solda de passe Gnico, existem
quatro regides caracteristicas na Zona Afetada pelo Calor (ZAC),
determinadas pela temperatura de pico a que a regidc foi exposta
durante ¢ ciclo termico da soldagem:

I~ Uma regifo de granulacic grosseira

II- Uma regidco de granulagidoc fina
III- Uma regifo de grdos parcialmente refinados
IV~ Uma regific de carbetos esferoidizados

A Figura II.9 ilustra essas regides.
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A Regifio I foi submetida a um pico de temperatura
bem acima de Ac3, que & a temperatura de transformacio da austenita

{7} em ferrita (o), entre 912 'C e 727°C, promovendo, entia, o

crescimento dos gr3os da austenita [5].

A Regido II teve picos de temperatura em torno de
1.100°C, o que significa que, sequindo a transformacgdo afy durante
o aguecimento, a austenita n3c tem tempo de se desenvolver e o grio
permanece muito pequenc. Em adigdo, carbetos podem néo ser
completamente dissolvidos. A transformagdc v/a no resfriamento
tende a produzir uma estrutura de grdos refinados de ferrita (a) +

perlita (a + Fe{ﬁ [71.

A Regifo III fei submetida a picos de temperatura
entre Acl, que & a temperatura de transformagido eutetdide vy / o +
Fe,C (727°C) e Ac3. As colénias de perlita nesta regido foram
rrancformadas em austenita e expandiram ligeiramente nas colénias
de ferrita, sob um aguecimento acima da temperatura Acl e entao
foram decompostas em grdos bem finos de perlita e ferrita, durante

o resfriamento [5].

A Regifo IV corresponde a temperaturas entre 700 e
750 °C. Existe relativamente pequena transformagic o / 7 durante o
rapido ciclo térmico, tanto gque a mais importante mudanca & =&
degradagioc da perlita lamelar em particulas esferoidails de
E%%Cicementita), 0 actGmulo de particulas de cementita esfercidizada
nos contornos de grédo, faz destes contornes canals de alta

difusividade para o carbono nestas baixas temperaturas ([7].
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Figura I1.9 - Regides caracteristicas de um conjunto soldado

0 tamanho de grdo da austenita prévia também tenm
grande influéncia na fragilizagdo pelo  hidrogénio [24]. £
geralmente aceito gue as trincas a frio iniciam na regific de
crescimento de grios da Zona Afetada pelo Calor ( Regido I ). ©
aumento do tamanhe de grio diminui as temperaturas de
transformacidoc. A frag8o volumétrica dos produtos de temperatura de
transformacio baixas, tais como a Martensita e a Bainita aumentam.
As altas densidades de discordancias associadas a esses produtos,
juntamente com particulas de precipitados finos endurecidos,
resultam em uma matriz dura e de baixa ductilidade [18].

A microestrutura mais desejada € a ferrita acicular,
por ter tamanho de grdo pequeno {0,1 a 1 um) e contornos de alto
angulo, caracteristicas gque propiciam estrutura com excelente

combinacio de resisténcia e tenacidade [19].
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Em fun¢do dos constituintes do metal de adigae e do
cicle térmico podem haver na soldagem grandes variagbes nas
micreestruturas formadas no metal de adig8o [19,25]. A temperaturas
de transformagdc mais elevadas, associa-se a formagdo da Ferrita
Primaria{¥F) e Ferrita conm Martensita-Austenita~-Carbeto
alinhados(AC),também conhecida como Ferrita de Crescimento Lateral.
Com temperaturas de transformagdo decrescentes s3o assocladas,
progressivamente, Ferrita Acicular(A¥), Agregados de
Carbeto-Ferrita(FC ou Perlita), Ferrita com M-A-C ndo alinhados{NA)

e Martensita(M) [19].

II.4.3 - NIVEL DE TENSAC

As fontes de tensdo possivelis sdo:
~Transformacdo de fase [7,15]
~Contragdo térmica [7,15,26]
~Restricdo mecinica [6,13]

A transformaciio de fase provoca uma dilatagdo, O grau
dessa dilataglc depende do pico de temperatura atingido durante a
operagio de soldagem [7,10].

Materiais com tamanho de grao grande faverecem a
formagio de estruturas de baixa temperatura de transformaglo,
devido & redugdo da superficie de contornc de grdoc onde 2a fase
ferrita pode nuclear [7}.

As tensdes de tragdo resultantes da transformagéio
martensitica podem ser intensificadas por tensCes adicionais
causadas por contragdo térmica do metal de solda e da zona afetada
pele calor, por restrig@ic da junta soldada imposta pelo projeto ou

mesmo pela sequéncia de fabricagdo [11].
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Lancaster [15] define gue a tensdo ou deformagio
desenvolvidas na junta soldada durante o resfriamento pode resultar
numa auto restrigio, numa restricgio externa ou na combinagdc das
duas. A auto restrigio & causada pela contragdo local da solda,
relacionada a sua vizinhanga imediata e pela deformagdo local
gerada pela transforma¢io de fase. A restrigio externa &€ devida &
gestrutura, a gual pode ser inflexivel ou complacente, dependendo do
projeto.

Estas tenses podem ser reduzidas através de
pré-agquecimento para redugdo da taxa de resfriamente, reduglio do
insumo de calor na solda ou revisido do projeto 2 da segquéncia de

fabricagio.

I1.4.4 - ENSBAIQO TEKKEN

A susceptibilidade & trincas a frio em agos de alta
resisténcia pode ser avaliada através de diversos ensaios de
soldabilidade [7,26]. Estes ensaios tém como finalidade avaliar o
fendmeno da trinca a frio, bem como avaliar as influéncias de teor
de hidrogénio, taxa de resfriamento e temperatura na sua formagéo e
propagacgédoc [7].

Oz ensaios de soldabilidade wmais utilizados sdo o
Tekken, ¢ Lehigh e o CTS (Severidade Térmica Controlada), gque s&o
ensaios de auto-restrigic e o Ensaio de Restricdo Controlada e
Implante, que sdo de restrigio externa [27].

O Ensaio Tekken, ou "Ensaic de Auto-~Restrigio com
preparacdo em Y Obligquo” & definido pela Norma Industrial Japonesa
JIs~Z-3158 de 1.966, revisada em 1.978 [4].

As dimensBes do corpo de prova para o ensaio Tekken
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sio apresentadas na Figura II.10. Apds a montagem do conjunto, as
soldas de restrigdo devem ser executadas em ambas as faces,
precavendo-se contra deformagdes angulares e falta de penetragio.
Devem ser rigorosamente mantidas as tolerdncias do chanfro. A
eficiéncia do teste estd diretamente relacionada com a rigorosidade

na manutencdo das tolerdncias dimensionais do chanfro.

eno
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w— CORDAL - re—
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o —— +
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Figura II.10- Dimensdes do corpo de prova para o ensaio Tekken [4]

Apds a conclusdo total das scoldas de restrigio, deve
;kar executado o cordio teste, em um Gnico passe, como esquematizado
Tna Figura II.11. Quarenta e oito horas depois de concluida a
soldagem do cordédo teste, efetua-se a inspe¢do para verificaglo da
presenga de trincas superficiais e trincas nas segdes transversais,

pelo métodoc estabelecido e calcula-se a porcentagem de trincas.
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Figura II.11 - Soldagem do cordac teste Tekken [4]

As trincas superficiais &30 inspeciconadas visualmente

ou por outrp método adequado e efetua-se os célculos aplicando-se a

seguinte férmula:

C1 = Trincas Superficiais

C1 = LL x 100 (%) , onde L = Comprimento do corddc de teste

L
T L = Soma dos comprimentos das

trincas superficiais.

Em seguida o corddo teste deve ser coloride por um
método adeguado , aplica-se teste de torgio ou dobramento de raiz e

caloula~se as trincas de raiz, conforme a fdrmula abaixo:

R TE

Cr = Trincas de raiz
cr = LT x 100 (%) , onde L = Comprimento do cordao teste
L
¥ r = Soma dos comprimentos das

trincas de raiz
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Para anidise das trincas transversais, devem ser
tomadas cineco segbes transversais do cordio teste e determinadas as

alturas das trincas, a olho ni ou outro método adequado, como

mostrado no esguema abaixo:

A
-

Y
/7

O cllculo das trincas de seg8c deve ser feito atrvés da
seguinte férmula:

Cs

Trincas de Segdo

Hs = Altura da trinca de segdo

cg = 1S x 100 (%) , onde H

H

Espessura minima do

it

cordic teste

II.5 - O FENOMENQ DA CORROSAQ

Corrosdc metflica & definida como uma deterioragéo
gradual ou alterag¢do por um Pprocessoc de oxidac8o guimico ou
eletoguinico [28,29].

: A primeira razfo porque o ferro ou ago corroem € gue
:a elemento ferro, isto &, a condigdo do ferrc como ele existe apds
ter sido reduzido do seu minério & termodinamicamente instavel. Ndo
existe ferro livre na natureza. O ferro existe em combinagido com

outros elementos como oxigénio ou enxofre. A fim de se converter o

ferro do estado oxidado para o de metal, & necessArio fornecer uma
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grande guantidade energia ao sistema, Esta energia & entio
armazenada no ferro met&licoe. As 1leis fundamentais governando a
conservagio de energia requerem gque o balan¢o de energia deva ser
restabelecido pele retdrno do nmetal instvel a seu estado
oxidado [29].

A célula mostrada na Figura IT7.12 ilustra o processo
de corroslo na sua forma mals simples. Esta célula inclui os
seguintes componentes essenciais:

i~ Um metal anodo
2- Um metal catodo

3~ Um condutor metdlico entre o anodo 2 o catodo

4- Um eletrdlito em contateo com o anodo e o catodo
Adicionalmente, oxigé&nio normalmente estaria presente

como um agente despolarizante.

e

FLUND DE CORRENTE )
NO CONDUTOR X/ ____— CONDUTOR METALICOC(FID
\
ANODIMETALL ——__ . CATEDO (METALE)

P {IXIGENID- DY BUTRD- -
DESPOLARIZADDR NO ELETROLITD

AN
A\

s
.

M“‘-\.ﬂ...“:
mﬁcéﬁ'ﬁgs OXIDAGAD| ELETROLITO

NI ANO M -
N _/”’ - \\\\“ﬁ (SOLUGAD CONDUTIVA)
" REACAD DE REDUCAD
V;:7““* fo’*““““wx NO CATODD v

\/

BT

FLUXO DE CORRENTE
N0 ELETROLITR

Figura 1Y1.12 - Célula simples mostrande os componentes

necess&rios para a corrogsdo [29]
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Comoc pode ser visto na figura, os componentes estdo
arranjados para formar um circuito elétrico fechado. Uma corrente
glétrica fluird através do condutor metllico e do eletrélito. ©
anodo corroeré ( ferrugem, se © anodo for de ferro ); quimicamente
esta & uma reacgdo de oxidagdo. Simultaneamente, uma reagdc gquimica
nio destrutiva {redugdo) ocorrerd no catode, usualmente produzindo
g4s hidrogénioc no catodo. Quando a camada de g&s isola o catode do
eletrdlito, o Fluxo de corrente para, entdo ,pelarizando a célula.
Entretanto, oxigénio ou outro agente despolarizador ests
normalmente presente para reagir com o hidrogénie, reduzindo esse
efeito e entfo a célula volta a funcionar. Existira, assim, uma
diferenca de potencial entre os eletrodos.

A série de forga eletromotriz dos metais, ou série
galvanica, tem a mesma orientagdo referente & energia requerida
para a conversdc minério/metal. Esta série mostra qual metal pode
doslocar um outro metal na solugdo e sofrer COrroséoc no
Processo.

A corrosio atmosférica, embora n3c seja uma forma
igsolada de corrosd3o, & singularmente importante devido a existirem
diversas estruturas externas, tais como edificios metélicos,
pontes, cércas, torres, automdveis, navios e inGmeras outras
aplicagbes que estdo expostas ao anbiente atmosféricoe. 08 custos
associados resultantes da corrosio atmosférica  podem  ser
estarrecedores. Por isso, muita atencao & dedicada a esse
respeito [29,30].

A corrosic atmosférica depende ndo apenas do contetdo
de umidade, mas também da temperatura do ar, do conteldo de pd e a

presenga de outras impurezas no ar, as gquals tém marcado efeito na
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condensagdoc de umidade sobre a superficie do metal e na
corrosividade resultante., A corrosdo atmosférica & um processo
descontinuo, poils nem sempre se tem a presenga de um
eletrdlito {31].
A adsorgdo da Agua pode ser-devida a: [31)
a-Umidade relativa do ar.
b-Propriedades fisicas e guimicas dos produtos de corroséo.
c~-Propriedades dos materiais depositados no ar
{(particulas de carbono, ©Oxidos de metals, &acido
sulfGrico, cloreto de sédio, sulfato de ambnia, etc.).
d~Ou os trés fatores em conjunto.
As taxas de corrosdo atmosférica sio afetadas pelas
condigBes locais, sendo mals severas em regifes marinhas ou

industriais {32}.

II.6 ~ SOLUCOES PARA EVITAR A CORRCSA0

A forma usual de prevenir a corrosdo dos metais & o0
revestinento das superficies através de galvanizagido, zincagem e
outros tipos de metalizagdo, ou por pintura, gque & o caso mais
comum na protecdc de agos estruturais.

Uma vez selecionada a tinta ou outro revestimento a
ser utilizado & imperativo que o mesmo seja aplicado de forma a se
conseguir o maximo beneficio de protegdc contra a corrosdo.

Com esse obletivo, um dos fatores de extrema
importdncia a ser verificado & a preparagido da superficie onde seréa
aplicado o revestimento. Inicialmente, uma pré-inspecio da

superficie deve ser feita, de forma a eliminar og possiveis cantos

vivos, respingos de sclda, residuos de O6leo, graxa ou outros
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contaminantes [29].

A preparagido da superficie a ser revestida varia com
o sistema de pintura ou revestimento a ser utilizado, podendo
requerer desde uma simples limpeza com solventes e ferramentas
manuais do tipo “escova® até o jateamento abrasivo ao "metal
branco®, onde séo removidos toda a ferrugem  visivel @
contaminantes, sendo esse acabamento definido como "uma superficie
com uma cor metdlica branco-acinzentado, uniforme, levemente
rugosa" (para permitir melhor aderéncia do revestimento) [33].

As tintas, em geral, sdo uma mistura de particulas
insolGveis de pigmento suspenso em um veiculo aguose ou orgédnico
continuo. Pigmentos normalmente consistem de ©6xidos metélicos
{ Ti(}z,Pb3Q o Fezos* . ) ou outros componentes cComo Znero X
PB:*C&S,B&SO‘, etc. O veiculo pode ser, por exemplo, um O6leo de
linhaca mnatural. Quando estes chamados "Oleos secantes” sio
expostos ao ar, eles oxidam e polimerizam como sblidos, processo
gue pode ser acelerado por peguenas guantidades de catalizadores
como chumbo, mangands ou cobalto. Resinas sintéticas estio sendo
atualmente muitas vezes enmpregadas como. veiculos ou componentes de
veiculos, particularmente para contato continuo com Agua ou onde a
resisténcia a Acidos, #&lcalis ou temperaturas mais elevadas &
requerida. Essas resinas podem secar por evaporagéo do solvente no
gqual elas sdo dissolvidas ou polimerizam através da aplicagdo de
calor ou por adigdo de catalizadores convenientes. [29]

Resinas epoxi (sintéticas), por exemplo, tem grande
adesio ao substrato, sfc resistentes & solventes e a numerosos
outros produtos quimicos, tém muitc boa resisténcia ao impacto,
calor e abrasdo. Devem ser co-polimerizadas com outras resinas (da

familia amina ou poliamida) para formar um revestimento protetor
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durfvel.[34]

Cutros tipos de revestimentos utilizados sio
incrgénicos. Entre os revestimentos inorgénicos mais utilizados
estdc as tintas inorg&nicas ricas em zinco, basecadas em solugdes de
silicato, as gquais apds a cura ou secagem, cristalizam e formam uma
matriz inorgénica, mantendo as particulas de pd de zinco Juntas e
aderentes ao substrato. Tém grande dureza, O6tima aderéncia,grande
resisténcia & abras8o e  protegic catédica semelhante ao
*galvanizado®” [28].

As primeiras tintas de revestimento a base de zinco
eram pés—-curadas (pela aplicagdo de calor ou &cidos), baseadas enm
solucdes aquosas de silicato de sbddio e, ﬁais tarde, silicatos de
l1itio, potéssic e outros foram usados. Entretanto, elas eranm
dificeis de ser aplicadas e um tanto trabalhosas pois, apds sua
aplicacdo deveria ser aplicada uma solugao de cura.
Caonsequentemente, foram desenvolvidos os silicatos inorgénicos de
auto~cura baseados em alguns destes mesmos silicatos alcalinos e,
adicionalmente, etil silicato. Estes silicatos orgénicos , durante
a cura, reagem com a atmosfera para formar alcool, o0 gqual
wolatiliza. O filme resultante & inorginico e essencialmente o
mesmo dos silicatos alcalinos [34].

A maior vantagem do usc dos revestimentos ricos en
zinco & que eles protegem galvanicamente. O pigmento de zinco na
tinta de revestimento, preferencialmente sacrifica a si prédprio na
reacdc de corros8o eletroguimica para entdo proteger o ago
subjacente (o gual & catdédico para © zinco na série eletromotriz).

Um dos mais importantes usos dos revestimentos
inorgénicos a base de zinco tem sido seu uso como tinta de

pré~construgcio. Esses materiais tém uma pequena diferenga na
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formulagdc em relago aos revestimentos similares de alta espessura
{em torno de 75 um), mas s&o formulados com os mesmos materiais
basicos.

O propdsito destas tintas & propiciar uma superficie
livre de corrosdo nos agos durante os estigios de pré-fabricagio e
montagem ou construgfio. Devide & sua grande resisténcia & abrasio,
permitem que as chapas ou perfis protegidos sejam manuseadas
continuamente através dos diversos estigios de fabricagfio, mesmo
com eguipamentos pesados, mantendo as caracteristicas de protecio.
Servem, ainda, como base para outras tintas de acabamento devido &
sua grande capacidade de ancoragem e ainda permitem, em fungio de
sua cor cinza-clareo, boa visibilidade para as marca¢Bes utilizadas
durante os estigios de fabricacéo.

Esses revestimentos séo facilmente soldados e
cortados, tanto manualmente como com equipamentos automfticos [32].

A espessura de aplicagio dessas tintas & normalmente
em tornc de 25 um, porém alguns fabricantes recomendam esSpessSuras

de até 75 um [32].

I1.6.1 - EFEITOS NA SOLDAGEM

Juntas e conexdes enm estruturas de ago normalmente
estio sujeitas & soldagem. Assim, existe uma grande gquantidade de
discussio sobre os prés e contras com relagdoc & soldagem de agos
revestidos, principalmente com zinco inorgénico, um  dos
revestimentos wmais utilizados.. Os problemas estruturais e
fisiolégicos da soldagem de agos galvanizados (protegdo rica enm
ginco) sdo bem conhecidos, sabendo-se gue pode ocorrer alguma

reducio de resisténcia nas soldas devido a existéncia de trincas de
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penetracgdo intergranular de zinco e que os fumos da soldagem conténm

alguma concentracdo de zinco [35,36]).

Diversos laboratérios e instituigdes em tode o mundo
tém realizado testes para determinar os efeitos dos revestimentos
inorganicos & base de zinco sobre as soldas e soldadores [32,35].
Esses testes tém mostrado gue os agos com revestimentos inorgénicos
de zinco podem ser soldados sem gualquer redugdo da resisténcia nas
soldas, tanto para os revestimentos de pré-construgdo (em torno de
25 um de espessura), quanto para os revestimentos de alta espessura
{em tornc de 75 pum). As soldas s8o equivalentes nos testes de
resisténcia mecdnica as conseguidas em agos sem revestimento. A
restricio encontrada & que para espessuras de revestimento maiores,
a velocidade de soldagem deve ser diminuida para propiciar o tempo
de escape hecessirio para © zinco volatilizado e evitar porosidade
na solda.l32]

Os testes ainda mostram, em geral, gue a concentragéo
de zinco nos fumos gerados na scoldagem de agos ndo revestidos em
relagio aos agos revestidos com zinco inorgdnico, aumenta de um
valor nominal de 0,09 mg/n? para 2,1 mg}nﬁ, respectivanente, sendo
o limite maximo adnmissivel pelas organizagles de salde em torno de
5 mgfn?. Nota~se, ainda, que a concentragido de zinco nos fumos
produzidos & trés vezes malor guando soldando ago galvanizado em
relacdio a acos revestidos com tinta inorgénica a base de zinco [32].

Gregory [22] realizando ensaios em soldas de ago
stelcoloy S ,{0,15% C) sem revestimente, revestido com tinta & base
de zinco e com chapas de ag¢o galvanizado, concluin gue os
resultados dos testes de tracgho, dobramento e impacte Charpy sao
equivalentes. Concluiu ainda gue a resisténcia & fadiga de soldas

de Ffilete em Jjuntas cruciformes pode ser diminuida guando
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executadas com eletrodos revestidos basicos, devido & presenca de
trincas de penetragio de zinco.

Pattee e Monroe {35] trabalhando com ago carbono A-36
e ago alta resisténcia HY-80, vrevestidos com qguatro tipos
diferentes de tintas inorg8nicas a base de zinco, com espessuras
variadas, concluiram gue as propriedades mecdnicas das soldas
desses agos com esses tipos de revestimentos sic similares 4s dos
mesmos agos lisentos de revestimento. Concluiram ainda que as
concentragdes de 2zinco e ferro na atmosfera de soldagem néo
gxcederam os limites admissiveis pelas instituicgbes de satde.

Porém, a maior parte desses testes realizados foi
yoltada para o estudo dos agos  galvanizados {revestimento
inorgénico rico em zinco) [22,35,36]. Os testes realizados
utilizande revestimento com tintas, sempre se restringiram &
espessuras de , no mdximo, 75 pm.

As normas em vigor no pais para fabricagio , montagem
& soldagem de estruturas de ago {1,2,3], nd&o permitem a soldagen
gobre superficies pintadas, independente da espessura do
revestimento. Além disso, as espessuras das tintas de revestimento,
principalmente em ambientes maritimos, chegam a atingir até& 130 um,
walor Dbastante superior  aos verificados nos experimentos

anteriores.

Nio foi encontrada na literatura nenhuma referéncia
ac estudo de trincas a frio em funcio do revestimento superficial

dos agoes,.
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III -~ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo s3o0 descritos os nateriais e

equipamentos utilizados na execucgio dos corpos de prova para o

teste de auto-restrigdo, bem como a metodologia de soldagem e

pintura das amostras. Sido descritas, as dificuldades e

ainda,
limitagdes encontradas durante o desenvolvimento experimental do

trabalho em guestéo.
III.1 - MATERIAIS UTILIZADOS
Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas,
como material base, chapas de ago Soldivel de Alta Resisténcia
BAR-50-B na espessura de 25,00 mm [11]. Esse a¢o foi escolhido por
ser um dos mais empregados na construcio de estruturas naritimas
tais como plataformas de petrdlieo, ancoradouros e outras.
& composicdo quimica e as propriedades mec&nicas das

tabelas II¥.1 e I11.2,

chapas de ago s80 apresentadas nas
respectivamente. Estes dados. foram  fornecidos.. pelo. fabricante,

através de Certificado de Inspegé&o.

Tabela 111.1 - Composicloc Quimica das chapas de ago SAR-S50-R

COMPOSIGCXO QUIMICA (%)

81

Mn

P

8

Al

v

¢ Eq.

0,29

1,26

0,020

0,012

0,043

0,038

a,37
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Tabela I11.2 - Propriedades mec@nicas das chapas de ago SAR-50-B

PROPRIEDADES MECAIANICAS

LIMITE DE ESCOAMENTO LIMITE DE RESISTENCIA ALONGAMENTO

MPa MPa {200 nmm) %

386 535 25,0

Para a soldagem, tanto dos cordées teste como das
restricdes, foram utilizados eletrodos revestidos  bésicos
AWS~E~7018-G, com difmetro de 4 mm, cuja composigdo gquimica
fornecida pelo fabricante & apresentada na Tabela ITII.3. A escolha
desses eletrodos se deve ao fato de serem estes os mais utilizados
na soldagenm de agos estruturais de alta resisténcia e baixa 1liga,
para a faixa de resisténcia mecéinica (70 Ksi ou 483 MPa) devido,

principailmente, & sua elevada tenacidade e baixo teor de

hidrogénio.

Tabela II1.3 - Composiclo Quimica dos Eletrodos AWS~E~T018~@

DIAMETRO COMPOSIGRAO QUIMICA (%)
4,00 0,06 0,5 1,45

As tintas utilizadas para o revestimento das chapas
de ago foram Zinco Etil Silicate e Epoxi Oxido de Ferro as guais
si0, individual ou conjuntamente,os tipos mais wutilizados para
protegio de agos estruturais para aplicacio em ambiente maritinmo.

As principais caracteristicas dessas tintas s3o apresentadas na
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Tabela IITI.43.

Tahela I1I.4 - Caracteristicas das tintas de revestimento

SOLIDOS OX1iDGOS MASSA | PONTO DE |
P/VOLUME|] ESPEC.| FULGOR
TIFPO ESPECIFICACAC ngg AsTH - IMISTURA| ASTM -
D - 2697/ (g/em3){ D - 1310
ZINCO |Complexo béasico COMPONENTE
ETTL, de Silicato de 2,2 "AW 20 C
Zinco ?e 2 compo- 75% * 21 54% t 2 + 0,05| COMPONENTE
STLICATO nentes: liguido +
pé de Zinco. B -
Tinta de fundo
EPOXI | proxi oxido de 1,23 |CQMPONENTE
6XIDO DE |Ferro de 2 compo-|55% % 3| 32% = 2| , ., 44
FERRO nentes curada com -t COMPONENTE
poliamida WRY 25 C

III.2 - PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

extraidos de uma Gnica chapa, através de corte
direcdc de laminagfio, conforme esguematizado na Figura III.1, sendo

deixado 10 mm de sobremetal para remocdo na usinagem, eliminando-se

I1¥.2.1 ~ CORTE E USINAGEM

0s corpos de Prova para o teste TEKKEN (CPT’s)

oxi~acetilénico na

assim a camada de material endurecide pele corte a chama.
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6.000 mm

s =
: 210mm
'gghm (Tipico) 2.440mm
2 Diregdo de Laminacgdo S
da chapa

Figura 1II.1 - Esquema de retirada de chapas para corpos de prova

As pegas cortadas foram ent8o usinadas, utilizando-se
uma plainadora e uma fresadora, nas dimensdes indicadas na Figura
IIT.2. Foi feito um rebaixo com 2,2 mm de profundidade na regifo
central de uma das partes do corpo de prova através de fresamento,
para facilitar a montagem dos componentes para soldagem. Esse
rebaixo simplificou bastante a garantia da toleréncia de 2,0 % 0,2
mm exigida pela norma JIS-2Z-~3158-66 [4]. A usinagem . .dos . chanfros
dos corpos de prova estd prescrita nesta mesma norma, por garantir
melhor precisdoc e repetibilidade das condigdes dos chanfros na
execucio dos testes, sendo também especificado grau de desbaste no

acabamento.
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Figura I1I1I.2 - DimensSes dos corpos de prova (CPI’s) usinados

111.2.2 - PREPARACAO SUPERFICIAL

Para a execucido dos revestimentos anti-corrosivos
sobre os corpos de prova Tekken (CPT’/s) foranm utilizadas as normas
da Petrobris em vigor [38,39], as quais s8c normalmente aplicadas
na fabricacdo de estruturas maritimas no pais, por nido existirem
normas brasileiras especificas.

Os tipos de revestimento utilizados foram:

i TIPO 1 - Corpos de prova sem revestimento, apenas jateados

i

TIPO 2 - Revestimento com tinta de Zinco Etil Silicato
sequido de revestimento com tinta Epoxi Oxido de Ferro (Z+E).
TIPO 3 -~ Revestimento Gnico com tinta Epoxi Oxide de

Ferro (E).
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Para cada tipe foram revestidos corpos de prova com 3

faixas de espessuras distintas, conforme indicado na Tabela III.S.

Tabela 1IIX.5- Espessuras utilizadas nos revestimentos dos CPT's

TIPQO DE REVESTIMENTO FAIXAS DE ESPESSURAS FINAIS {um)

TIPO 1 - SEM - - -

TIPO 2 — Z+E 50 + 15 80 £ 15 110 # 15

TIPO 3 - E 20 & 10 40 = 10 60

i+

10

0 procedimento de execugdo dos revestimentos foi o
seguinte:
~Todos os CPT’/s revestidos, sofreram Jjateamento abrasivo
aoc metal guase branco [38] utilizando-se micro esferas de vidro
com granulometria de 105-210 um. Em seguida, as superficies foram
sopradas com ar comprimido 1limpo e sé&co, obtendo-se assim uma
superficie isenta de 6xidos, &leo, gorduras e outros contaminantes.
¢ jateamento abrasivo fol executade em um Jjateador de gabinete
NORTORF -~ Modé&lo SV~600.
Imediatamente apds o jateamento, foi aplicada uma
demdo de tinta de Zinco Etil Silicate por meico de trincha. As
espessuras desta demfo variaram em funglo das diversas faixas

previstas , como especificado na Tabela III.5. O controle da

 espessura fol feito, logo apdés a aplicagédo da tinta, através de un

medidor de espessura de pelicula Gmida marca ELETROPHYSIC com
escala de 25 a 800 um . A secagem da tinta fol ac ar livre. Esta
tinta s6 foi aplicada para o Tipo 2 de revestimento.

Quarenta e oito horas apds a aplicagioc da tinta de

zinco Etil Silicato, no caso do revestimento Tipo 2, ou
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imediatamente apds o jateamento, para o revestimento Tipo 3, foi
aplicada uma demd3o de tinta Epoxi Oxido de Ferro por meio de role
ou trincha, na espessura prevista para cada condigdo, conforme
especificadc na Tabela III.5. O controle da espessura também fol
realizado através do medidor de espessura de pelicula Gmida, 1logo
apds a aplicagdo das tintas. A secagem fol ao ar livre. 0 periodo
de 48 horas € o prazo minimo especificado pele fabricante das
tintas para repintura, num ambiente de secagem com temperatura
entre 16 e 30 ,C, como foi o caso em nossos experimentos.

0s corpos de prova que nio foram revestidos (Tipo 1),
receberan jateamento imediatamente antes do iniciec da soldagenm.

O controle das espessuras dos revestimentos realizado
através do medidor de espessura de pelicula daGmida fol feito
tomando-se a medida em tres pontos distintos ao longo do chanfro.
Ap6s 12 horas da aplicacdo das tintas fol realizado o controle
final da espessura, utilizando~se um medidor de espessura de
pelicula séca automidtico marca ELETROPHYSIC com escala de 0 a 1.000
um, sendo registrados os valores médios de 10 pontos medidos ao
iongo dos chanfros. O prazo de 12 horas & o prazo minimo previsto
pelo fabricante das tintas para o manuseio das pegas pintadas, nas
condigbes ambientais verificadas durante o revestimento. Aas pecgas
gue ndo se enquadraram nas faixas de espessura previstas foranm

rejateadas e repintadas.

purante todo o periodo de jateamento e aplicaglic de
tintas, foram aferidas a temperatura e a umidade relativa do ar
através de um termo-higrémetro instalado no local de execugio dos
trabalhos, sendo vedada a realizacgio de jateamento e/fou pintura com
umidade relativa do ar acima de 85%, a gqual comprometeria a

integridade do sistema de protecgio pela répida contaminagdo por
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oxlidagio. Este valor de 85% de U.R. & o limite  superior
especificado pelas normas utilizadas ([38,39]. O termo-higrémetro
usado fol um modelo de parede marca SUNDO, com capacidade de
afericdo de 0 a 50 ,C e 0 a 100 % de Umidade Relativa do Ar.

A Figura III.3 mostra um conjunto para teste Tekken
{CPT) apbs o jateamento, antes de receber a pintura de

revestimento.

Figura II1.3 - Corpo de prova Tekken (CPT) jateado

II1.3- SOLDAGEM

ITI.3.1 - MONTAGEM DCGS CORPOS DE PROVA

2 montagem & soldagem dos corpos de prova Tekken

{CPT’s)}foi realizada conforme o seguinte procedimento, o qual

inclui a soldagem das restrigdes:

A AT R s



A - Posicionamento das partes na mesa de soldagenm.

B -~ Verificagdc da abertura do c¢hanfro na Aarea do cordéo

teste,através de gabarito de cobre com 2,2 mm de di&imetro.

¢ - Fixagldo das partes através de grampos.

D - Execugdo da soldagem do 1° passe das soldas de restrigio,

lade anterior do corpo de prova.

E - Execugio da soldagem do 1’ passe das soldas de
restricdo do lado posterior do C.P., apds virar e

refixar ¢ conjunto.

F - Execucgdo da scldagem do 2° e Gltime passe das soldas
de restricdc do lado anterior, apds virar e refixar o

conjunto.

G - Execucgic da soldagem do 2° e Gltimo passe das soldas
de restricdo do lado posterior, apds virar e refigar ©

conjunto.

H - Verificacdo da abertura do chanfro em ny*  obliguo
através de gabarito de cobre tipo “passa-ndo~Passa"

com extremidades de 2,2 e 1,8 mm de didmetro.
A fixacdo do conjunto durante a execugdo da soldagem das
restrigbes, assim como a alternancia de lados foram mwedidas

tomadas para evitar o possivel empenamento do conjunto montado.
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Um esguema desse procedimente & mostrado, de forma

esquemdtica, na Figura III.4.

@, _
= —

Pigura 11I.4 - Procedimento utilizado na montagem dos CPT's
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IIT.3.2 - CARACTERISTICAS E PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

0 processc de soldagem utilizadoe na execugdo das
soldas de restricio e dos cordbes teste foli o0 Processo a Arco
£iérrico com Eletrodo Revestido ( SAER ). A fonte empregada na
soldagem fol uma retificadora ESAB - LHE-250. Para possibilitar o
controle dos niveis de corrente e tens8o, fol utilizadeo um ®shunt®
{derivacdc com voltimetro e amperimetro interligados) acoplado a
fonte retificadora. Os parfimetros de soldagem foram determinados,
dentro da faixa especificada pelo fabricante dos eletrodos, através
de soldagem preliminar de corpos de prova com a maior espessura de
revestimento prevista (110 % 15 mm) e corpos de prova sen
revestimento nas mesmas condigdes. Os parametros determinados
nestes ensaios preliminares, os gquais foram entdo usados como
condicgBes de soldagem de todos os COrpos de prova, estdo

apresentados na Tabela IIL.6.

Tabela IT1.6 — Condi¢Bes de soldagem dos corpos de prova

CORRENTE { Ampéres ) 150

TENSAQ { Volts ) 22~25

VELOCIDADE DE SOLDAGEM (MM/MIN) 118

INSUMO DE CALOR { Kj/mm ) 1,90

A soldagem foi realizada utilizando-se corrente
continua, polaridade inversa. A posigdoc de soldagem foi a posigdo
plana. O parametro nyelocidade de soldagen” foil levantado através
de um valor médio cronometrade na execugdo das respectivas soldas,

+endo sido estas realizadas por um Gnico soldador. O ritmo de
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soldagem definido nos ensaios preliminares fol seguido como padréio
na realizacgio das soldas.

0s eletrodos AWS~E-7018~8 de didmetro 4 mm,
utilizados na scldagem tanto dos corddes teste como das restricdes,
foram ressecados durante 1:20 Hs a 450 'C- em estufa e retirados
imediatamente antes do infcio da scldagem, garantindo assim um teor
de hidrogénio difusivel menor do que 5 ml/ 100 g , que &
considerado como um teor muito baixo [20,26].

0g <Gnicos parametros varidveis na realizagdo da
soldagem foram o tipo e espessura do revestimento dos corpos de
prova. Para cada condigfe foram soldados 3 corddes teste. Os
corddes teste foram soldados em grupos de 5 unidades para facilitar
a repetibilidade em relagio & velocidade de soldagem, sendo
confeccionados no total 21 corddes para 7 condigdes diferentes de
revestimento. A Figura IIT.5 ilustra os corpos de prova utilizados

nos ensaios, com as respectivas soldas de restrigéo.

Figura II1.5 - Corpo de FProva utilizado nos ensaios Tekhken (CPT).
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III.4 - ANALISE DOS CORDOES DE SOLDA

I1Y.4.1 - ANALISE E QUANTIFICACAO DAS TRINCAS SUPERFICIAIS

Quarenta e oito horas apds a realizagio da soldagem
dos corddes teste, os mesmos foram limpos, retirando-se a escéria
com picador de solda e escova de ago manual. O prazo de guarenta e
oito horas & o limite superior de ocorréncia das trincas a frio
[19,20].

Para andlise e medigdo das trincas superficiais foi
utilizado um estereoscédpio com aumento de até 50 vézes. 0
estereoscdpic usado possuia iluminagfo auxiliar, tendo adaptada
também uma base com mesa mdvel micrometrada, possibilitando assim a
realizacdo das medidas dos comprimentos das trincas. Os corddes
teste foram preparados para andlise através de limpeza com
removedor e jato de ar comprimido. Inicialmente foli realizada
inspecio e anilise visual seguida de inspegio e andlise por liguideo
penetrante, porém, a irregularidade supeficial do corddc mascarou a
visualizacg8o das trincas e por esse motivo o método de anilise por
1liguido penetrante foi considerado impréprio e consequentemente foil
abandonado. A analise visual com o© estereoscépio mostrou-se
extremamente eficaz, possibilitando a perfeita distingéo das
trincas superficiais. 0 método empregado para medigdo das trincas

foi o especificado no Capitulo II, item I1.4.4.
III.4.2 - ANALISE E QUANTIFICACAO DAS TRINCAS DE SEQAC

Apds analisadas as trincas superficiais, foram

extraidas 5 secgdes transversais de cada cordio teste dos CPT’s,
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totalizando 105 corpos de prova (CP’s) para andlise e gquantificacéo

das trincas de seccdo ou trincas transversais.

II1.4.2.1 -~ PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

I11.4.2.1.1 - CORTE

Os cortes, para retirada dos cordbes teste na medida
de 25 x 30 x 80 mm, foram realizados em uma serra mecénica e o0s
cortes para retirada das 5 secgdes de 25 x 30 x 10 mm (CP’s) foram
realizados em uma serra de disco tipe “Ycut-off®. A Figura III.é&

jlustra, esguematicamente, o seccionamento das amostras.

&0 80 60
{corddo testel

—-— 13 15 s

e

10110110110130

unidade=mm

Figura 111.6 - Esquema de retirada das segbes transversais

dos corddbes Leste,
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I1X1.4.2.1.2 - METALOGRAFIA

Apds 0 corte, cada corpo de prova com dimens&éo de 25 x
30 x 10 mm {CP) foli polido metalograficamente, sendo utilizadas
1ixas 120, 220, 320, 400, 600 e 1.200, nesta ordem. Em seguida foi
utilizada pasta de diamante nas granulometrias de 6um e finalmente
de 1 um. 0 ataque metalografico apés o polimento foi realizado con

reagente de Nital 2%, durante 17 segundos.
111.4.2.2 - ANALISES
T11.4.2.2.1 - MICROSCOPIA OTICA

Todos os CP’'s foram  analisados em um  banco
metalogréfico CARL ZEISS, modelo Neophot-32, tipo invertido (luz
refletida) com lampadas Xe-15 a 22V / 150 W ou Albgena-5 a 12 V [/
100W com capacidade de ampliaci3o de 10 a 2.000 X.. As trincas de
secgdo foram entdo quantificadas e medidas conforme especificado na
norma JI5-3158-266 e descrito no Capitulo II, item 1II.4.4. Foram
analisadas também as microestruturas do metal de solda (MS) e da
zona afetada pelo calor (ZAC) e a localizacdo das trincas quanto ao

inicio e direc3o de propagagao.
11I.5.2.2.2 ~ MICROSCOPIA ELETRONICA
Sete amostras trincadas (CP’s) representativas de
cada condigdo de revestimento foram cortadas nas dimensbes de 10 X
30 mm com 5 mm de espessura. As superficies foram repolidas com

pasta de diamante nas granulometrias de 6, 1 e 6,25 um e entéo

49




realizado novo atague metalografico com Nital 2 % durante 8
segqundos.

Em seguida foli realizada microanélise para
verificacio dos niveis de concentragfio de chumbo (Pb} e zinco (Zn},
os guais compdem os pigmentos das tintas aplicadas no revestimento.
Para tanto utilizou-se um microscépio eletrdnice de varredura marca
CAMBRIDGE, modelo STEREOSCAN - S-4~10 com sistema de microandlise
por energia dispersiva marca LINK - 8380. Foranm feitas imagens
normais por eletrons secunddrios e imagens de raios x. O diémetro
médio do feixe incidente foli de 2 um.

Foram verificadas, principalimente, as regides
jmediatamente adjacentes &s trincas. Todas as inclusfes presentes
nessas regides foram analisadas através do sistema de microanélise
{Microsonda), procurando-se investigar a possivel presencga de Zinco

o Chumbo.
171.4.2.2.3 — ANALISE QuiMICa

A fim de se proceder a uma andlise qualitativa da
presenga de Zinco (Zn) e Chumbo (Pb) nos cpfs, foi utilizada a
técnica de espectrometria fluorescente de raios x. Cada amostra
para essa andlise era composta de 5 segdes dos corddes teste,
extraidas dos CP’s através de corte en serra de disco tipe
wout-of f® {apenas segdes do metal de solda). Foram analisadas 21
amostras no total, sendo 3 de cada condigdo de revestimanto,

0 equipamento empregado para essa andlise gualitativa
foi um Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios X a Vacuo mnmarca
PHILIPS - Modélo PW-1410, utilizando cristal LIF-200. As condigdes

de excitacgio foram 45 KV e 40 MA. O detetor usado foi um contador
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de fluxos {(Fluxocounterj.

A anfilise quantitativa do Chumbo foli realizada por
espectrofotometria de absorgdo atdmica. 0 egquipamento utilizado foi
um Espectrofotdmetro de Absorgd8c Atdmica marca VARIAN - Modélo
AR~1475 de feixe duplo, com lampada de § mA. A chama fol composta
de Acetileno-Ar e a esteguiometria oxidante.

A anilise guantitativa do Zinco foi realizada pela
mesma técnica anterior, utilizando~se um espectrofotdmetro marca
PERKIN-ELMER - Modé&lo 5.100. As amostras liguidas para ambas as
andlises de Zinco e Chumbo foram originadas das segles de corddes
teste extraidas dos CP’s, atacadas com 4#&cido nitrice. Foram
analisadas 7 amostras para cada elemento, sendo cada uma dessas
amostras referente a um mesmo sistema de revestimento,

Foi realizada, ainda, andlise gquimica guantitativa
para verificacdo da presenga de Oxigénio (0) e Nitrogé&nio (N) nos
cordBes de solda. Para tanto foi utilizade um Analisador Automitico
simultAneo marca LEYBOLD-HERAEUS - GMHB - modélo NOA-2003, con
escala de 0-4.000 ppm (N) e 0-2.000 ppm (0), resolucdo de 0,1 ppn
por canal. O gés de carregamento usado foi Hélio 99,9%% com pressao
de 2-4 bar e ciclo de andlise de 60 segundos.

As amostras para & andlise simulténea foram
preparadas a partir das secbes dos corddes teste extraldas dos
cp’s. Os tamanhos das amostras foram padronizados em quadrados de

& ¥ 5 mm com pesc entre 0,4 e 0,7 gramas.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s8o apresentados e discutidos os
resultados obtidos nos experimentos realizados durante 0
desenvolvimento do presente trabalho. Sempre gue oportuno, os
resultados slo expostos também de forma grédfica, de maneira a
facilitar a visualizagdo e andlise.
burante todo o decorrer deste capitule, em gualguer
momento ou fato discutido, devem estar presentes as seguintes
consideragbes:
~Todos 08 corpos de prova (CPT s) foram soldados pelo
Mmesno processoe;

-0 metal base e o metal de solda foram ©os mesmos para

todos os CPTIs;

-As condigdes de soldagem foram mantidas constantes
para a execuglio da scldagem de todos os CPT's;

-A guantidade de hidrogénio absorvido foi a mesma para
todos og CPT’s, enm fungio dos procedimentos utilizados;
-A finica variével para os CPT's foi o tipo de

revestimento superficial.

A Tabela IV.1 apresenta, de forma simplificada, todos
os corddes obtidos nos experimentos, por tipo de revestinento
aplicado. S&c apresentadas , também, as siglas utilizadas para
descrever os tipos de revestimento e suas respectivas espessuras.
Estas siglas serdo utilizadas diversas vezes, doravante, nas

tabelas e nos textos.
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Tabela IV.1 ~ Quadro resumo dos corddes teste obtidos nos

experimentos e das siglas dos revestimentos

SEM
TIPC DE REVES TINTA EPOXI TINTA DE ZINCO ETIL SILICA
REVESTIMENTC | TIMEN| OXIDO DE FERRO TO + ZARCAO EPOXI OX.Fe.
TO
ESPESSURA{(um) - 2010140210 60210 5015 80£15 110215
SIGLA USADA SR E~-20! E~4D E~-&60 ZE-50 ZE-80 ZE-110
No.DO CORDAO|1i2]3{4|5i6{7|8|2110{11112]13]14(|15]{16|17]18]19]206(21

IV,1 ~ TRINCAS SUPERFICIAIS

Conforme especificado no capitulo III, Item .4.2 e
mostradoe na Tabela IV.1l, foram obtidos 21 corddes teste, sendo 3
corddes para cada condigdo de revestimento utilizada.

N30 foram observadas trincas superficiais em nenhum
dos corddes teste, gquer na inspegdo visual, guer na ingpegic com
auxilio do estereoscdpio. Ensaios preliminares mostraram gue para
mais altas velocidades de soldagem (em torno de 140 wmm/min),
mantidas a voltagem e a amperagem e consequentemente com diminuigio
do insumo de calor, ocorreram trincas superficiais de grande
extensio, principalmente nos corddes de solda executados sobre
superficies revestidas. Quanto maliores as  espessuras dos
revestimentos, maiores as trincas superficiais. Essas trincas
compreendiam toda a altura do cordéc, ou seja, guando observadas en
secic transversal eram trincas totais, iniciando na ralz e se
propagande até a superficie do cordio. Otimizadas as condigdas de
soldagem, as trincas superficiais foram eliminadas nos corpos de

prova experimentails.

A nao ocorréncia de trincas superficiais em nenhum
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dos corddes teste executados deve-se, provavelmente, & otimizagfo
das condigdes de soldagem, condigles estas que permitiram a

volatilizagdo da tinta e eliminaglo dos gases formados.
IV.2 ~ TRINCAS DE SEGAO

Como resultado dos cortes efetuados nes corddes
teste, descritos no Capitulo IIX, item 4.2.1.,1, foram obtidos 105
corpos de prova para andlise das trincas de segdo.

A an&lise e medicgio das trincas de segdo, executadas
como especificado no Capitulo II, iftemm 4.4, forneceu os resultados
gue s8o apresentados, de forma individual para cada corpo de prova
(CP}, na Tabela IV.2. Essa tabela também mostra os valores da Média
{x} e Desvio Padrdo (§) dos tamanhos dag trincas de seglo para cada
tipo de revestimento, calculados pelas equagdes VIII e IX

abaixo [40]:

. . N
% =L X (VIII) 5 ={E (xi - %) .n (IX)
n n-13x

ondé: %i = valor da i-&sima medida

n = ntmerc de medidas

Como pode ser notade na Tabela IV.2, os naiores
valores médios dos tamanhos das trincas de segdo foram observadoes
nos corddes revestidos com Zinco Etil + Epoxi com espessura de 80
pm {ZE-80)e nos corddes sem revestimento (S8R}, respectivamente. O
menor valor mddio observado fol nos cordbes revestidos com Zinco

Etil + Epoxi com espessura de 110 um (ZE~110).
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Tabela IV.2 -~ Tamanho dasg trincas de segdo (% da altura do cordio)

para os diversos tipos de revestimento superficial dos CP’s

TIPO DE REVESTIMENTO
AMOSTRA
SR | E-20 | E-40 | E-60 |ZE-50 |ZE-80 |ZE-110
c! a 43 3s 32 0 8 a8 5
g B 31 38 20 4 0 18 0
g c 34 30 25 31 0 32 0
° D 20 35 25 11 29 39 27
! E 34 44 26 24 15 48 27
c] a 40 22 28 3 0 0 0
g B 43 44 31 4 0 38 2
§ c 27 43 26 7 0 13 0,4
° D 23 27 26 0 0 19 0,4
2 E 39 0 50 0 31 47 2,3
cl a 40 27 0 40 31 28 0
? | ® 27 15 0 4 30 8 7
g c 27 43 o 29 25 33 27
i 32 21 0,6 | 39 15 52 48
- 0 0 10 33 o | 56 | 7
z 30,6 | 28,2 | 20,0 | 15,3 | 12,3 | 32,0 | 10,2
8 11,1 | 14,6 | 14,8 | 15,0 | 13,4 | 17,2 | 14,8

0s valores de desvio padréo (§) s3o, praticamente, os
mesmos para todos os sistemas de revestimento, com excessioc do
sistema SR gque tem © menor desvio (11,1} e do sistena ZE-80 con o©
maior desvio em relacgdo ao valor médio (17,2). Estes dois sistemas
apresentam, também, os maiores wvalores médiosz de tamanho de

trincas. Isto & justificdvel pois, para soldagem dos CPI's
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revestidos, uma maior amperagem em conjunto com uma menoy
velocidade de soldagem facilitam a volatilizagdo das tintas e
expulsdo dos gases produzide da poga de solda gerando, por
conseqguinte, uma solda de execugdo mais f&cil e de melhor qualidade
final. No caso dos CPT's sem revestimento, s&c necessirias uma
menor amperagem e malor velocidade de soldagem para que se consiga
uma solda de boa gualidade [36].

Assim, feol selecionada para os experimenteos do
presente trabalho uma condigdo de scldagen intermediaria onde se
obteve, para ambas as condi¢des de revestimento dos CPT’s, soldas
de boa qualidade, com baixo nivel de respingos, com boa penetragic
¢ homogeneidade do cordao.

Na anilise da Tabela 1IV.2, pode-se perceber uma
tendéncia decrescente do valor médio dos tamanhos das trincas de
geglio { ¥ j} com ¢ aumento da espessura do revestimento dos CPT’'s,
independente do tipo de revestimento. Essa tendéncia &,
possivelmente, devida ao insumo de calor utilizado, ¢ gual favoreceu
oz CPT’/s com revestimento de maior espessura, volatilizando a tinta
e evitando desta forma a presenga de gases. prejudiciais & solda.

O sistema ZE-80 & a Gnica excessd3c dagquela tabela, ndo
seguindo aguela tendéncia e tendo apresentado o maior valoer médio de
tamanho das trincas. Nio foi possivel explicar o motivo dessa
excessio para o caso do sistema ZE-80. O teste Tekken fol repetido
para essa condigdo de revestimento e a média de tamanho das trincas

se manteve.

Constatada a tendéncia decrescente das nédias X
{m&dias dos tamanhos das trincas de secgdo) com © aumento da
espessura dos revestimentos dos CPT’s e verificada a excessic no

sistema ZE-80, foi desenvolvide um tratamento estatistico dos
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resultados obtidos, utilizando-se andlise de varidncia para
experimentos de um fator ([40). A fim de simplificar o
desenvolvimento, foi montada uma tabela com os resultados obtidos
para os tamanhos das trincas (tabela de experimento de um fator),
em cada corddc teste (repeticdes "b"), para cada sistema de

revestimento (tratamentos "a%).

Tabela de experimento de um fator

T T1po de Tamanno (%) P/ COrQa0 T 2

Revestimento 1 2 3 i T
ZE~110 12 1 1B 31 961
ZE-80 38 24 36 9B 9.604
ZE~-50 10 6 20 36 1.296
E —-€0 14 4 30 4B 2.304
E ~40 26 32 2 &0 3.600
E ~20 36 28 22 86 7.3956
S R 32 34 26 92 8.464
£ xf, = 12.857 451 | 33.625

Onde T L%,

Formulada a hipbétese H de ndo haver diferenga entre
os tratamentos, ou seja, de a influéncia do tratamento superficial
no ago estudado nao ser significativa para efeito de formagio de
trincas a frio, foram executados 08 cadlculos das variagdes total

{V}, entre tratamentos {Vb) e interior aos tratamentos (Vw):

2 2
v = x, - i » Vo= 12.557 - 491 o 5.8m
ik j ab T x 3
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i 2 T ¢
Vb = T . Vb= Y (33.825) - (491} o 4 522
b ab 3 T x 3

Vw =V «Vh . Vv = 2,871 - 1.522 = 1,349

A partir desses resultados, fol construida a tabela

de anilisze de variancia e determinado o valor de "F®™.

Tabela de AnAlise de Varifincia

VARIACAO GRAU DE QUADRADO P
LIBERDADE MEDIO
Entre - gz

Tratamentos a-~1=8 $§=1522 = 254 ;Rw— = 2,64

Vb = 1.522 3 s:
Interior aos .
Tratamentos a.(b-1) = 14 21349 g6

Yw = 1.349 ¥

Total ab -~ 1 = 20

v = 2.871

Utilizando-se, ent&c, uma Tabela de "Distribuigio F"
ao nivel de significéncia de 0,05, encontranos o valor Fﬁﬂs = 2,85
para 6, 14 graus de liberdade. Como Foms:‘ F , a hipdtese H, néo
' pode ser rejeitada, ao nivel de significéncia de 0,05.

Portante, os desvios observados em relacdo &s mnédias
dos valores obtidos nos experimentos, ndo devem ser justificados
pelas diferentes condigbes de revestimento superficial dos c¢orpos
de prova.

Ainda, na anflise da Tabela IV.2, pode ser verificado
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gue diversos CP’s nfo trincaram. Assim, no intuite de guantificar
as trincas cobservadas em cada condigdo de revestimento, foi
construida a Tabela IV.3. Por esta tabela, pode-se verificar serem
também os sistemas com maior valor médio de tamanho de trinca (ZE

80 e SR) os que apresentaram maior porcentagem de CP’s trincadoes.

Tabela IV.3 ~Quantidade de trincas de se¢do por sistema de

revestimento

Tipo de Re~-

vestimento SR E~20} E~40 .E-GO ZE-50 ZE~80 ZE~110

Ho., Corddollizi3]4i{5i{617{8i9{10111112|13}14115{16{17|18119{20}21

otd.Trincas|5]{5(4(51414{5{5|2] 4| 3] 5| 3| 17 4} 5| 4] 5f 3| 4} 4

Total 14 13 i2 12 g 14 11

% Trincada 93% 87% B0% 80% 53% 93% 73%

A tendéncia observada na Tabela IV.2 guanto ao valor
médio do tamanho das trincas de segd@o foli, praticamente, mantida em
relacio A quantidade de trincas apresentada na Tabela 1IV.3. Esta
tendéncia poderia ser explicada, também, pelo insumo de calor, conme
discutidoe antefiormente para as médias da Tabela IV.2.

Uma forma de se cruzar as informagdes obtidas nas
tabelas IV.2 e IV.3 & apresentada na Tabela IV.4. Essa tabela
mostra, para cada sistema de revestimento, a incidéncia de trincas
por faixa de tamanho percentual, sendo apontados, ainda, as
guantidades totais de trincas para cada uma das faixas de tamanho,

independente do sistema de revestimento.
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Tabela IV.4 -~ Incidéncia de trincas de segdo por faixa de tamanho

percentual para cada sistema de revestimento

TIPO DE _ _ ZE~ | ZE~| ZE~] TOTAL F7
REVESTIMENTO SR |E-20|E-40{E-60] ., 80 | 110] FAIXA %
compriMeNTOl® ~ ¢l | ~ ] 2 51 1 7 18
10 -20| - 1] -1 1] 2 3 3 10
DAS
20 ~30f S a 7 2 2 14 - 21
TRINCAS |34 —40] 5 4 2 3 3 4 - 21
{ FAIXA |40 -so| 4 4 -] 121 - 3 1 13
perceNTUAL) |2 701 | Y T T 21 - 3
70-100} -1 -] -1 -1 - -1 - -
TOTAL DE TRINCAS | 14 | 13 | 12 | 12 8 14 | 11 84

Pela Tabela 1IV.4, pode-se verificar que a maior
incidéncia de trincas foi observada nas faixas de tamanho entre 20
e 30 ¥ e entre 30 e 40 % do tamanho total da segdo transversal do
corddo de solda, ambas com 21 CP’s trincados. A menor incidéncia
foi observada na faixa entre 50 e 70 % do tamanho da segdo { apenas
1 cp's trincados ), ndc tendo sido verificadas trincas nas faixas
acima de 70 % em nenhum dos cﬁ's, independentenente do tipo de
revestimento.

Estes resultados s3o apresentados, de forma grafica,
pela Figura IV.1 comparando as trincas ocorridas nos CP’s para cada
condicdio de revestimento, em cada faixa de tamanho percentual. As
faixas percentuais de tamanho das trincas estao indicadas na Figura
1v.1 pelo valor central da faixa, ou seja, o valor 15, por exemplo,
indica a faixa de tamanho entre 10 e 20 % da altura total da segdo

soldada, Verifica-se, na andlise da Figura 1IV.1l, gue a maior
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contribuicio para as trincas na faixa de tamanho entre 20 e 30 %
vem dos CP’s revestidos pelo sistema Epoxi, E-40, com 7 trincas e
dos CP’s sem revestimento, SR, com &5 trincas. Os CP?’ 8 sem
rovestimento também contribuem com o maior nimero de trincas na
faixa de tamanho entre 30 e 40 % ( 5 trincas}fe na faixa entre 40 e

50 % { 4 trincas).

T - ™
ISR
6 - M £-20
1e-40
5 - - — {es0
i ZE-50
|
ﬁ 4 L : HJZE"BD
£ : -
= - =ZE-110
4 i
& 3 i
= i
Z - ; 1 3
éé” ; .
1+ ! 3
= | ] §
: 1 1 : —
:i H .ij'i ¥ — E B
ﬁ -‘.' lr " , .

5 15 25

2 Comprimento das Trincas (%)

Figura IV.1 - Incidéncia das trincas por faixa de tamanho (%}.

Comparac¢io entre todos os sistemas

Nota-se ainda, pela anflise da Figura 1IV.1l, gue a

maior incidéncia de trincas peguenas (na faixa de 0 a 10 %) ocorreu
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no sistema ZE-110, justamente o de maior espessura de revestimento.

As trincas de seg¢do foram também analisadas quanto &
sua localizac3o no cordic de solda. Os resultados estdo sumarizados
na Tabela IV.5, onde pode ser verificada a maior incidéncia de
trincas de transicdo , isto &, trincas que iniciaram na Zona
afetada pelo Calor e se propagaram parcialmente nessa regido e
parcialmente no Metal de Solda (2AC/MS), onde se localizaram 34
trincas, independentemente do revestimento. Uma gquantidade de
tyrincas pouco menor (30) se localizou completamente na Zona Afetada
pelo Calor (ZAC). As trincas localizadas no Metal de Selda (M8} e
completamente na Linha de Fusdo (LF) ocorreranm em igual qguantidade
(16 trincas em cada regifio, para um total de 84 trincas
observadas). Em geral, as trincas iniciaram exatamente na linha de
fusio, tomando quase imediatamente uma outra direcao.

Tabela IV.5 - Localiza¢8o das trincas de segao

LOCALIZAGAO DAS TRINCAS
TIPO DE

sevesTougro| ETAL DE |ZOUA AFEC20N ATSC) EINA O
SOLDA (MS) | CALOR{ZAC) (ZAC/MS) | FUSAO (LF)

SR - 7 7 -

E ~ 20 1 5 7 -

E - 40 - 2 8 2

E - 60 3 2 5 2

sub-Total E 4 9 20 4

ZE - 50 - 5 2 1

ZE - 80 6 5 3 0

ZE - 110 - 4 2 5

Sub~Total ZE 6 14 7 6

Total Geral 10 3o 34 10
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As trincas de segd@c localizaram-se, principalmente,
na Zona Afetada pelo Calor {ZAC)} ou iniciando na Zona Afetada pelo
Calor e ge propagando para o Metal de Solda (ZAC/MS), somando 64
trincas nestas regides para um total geraﬁ de 84 trincas, como
mostrado na Tabela IV.5 . A minoria das trincas 1localizou-se na
Linha de fusdo (LF) ou completamente no Metal de Solda (MS). 1Isto
vem confirmar ser a Zona Afetada pelo Calor a regido preferencial
de propagagdoc das trincas a frio em fungdo, principalmente, da
microestrutura favorivel ([6,24}. Otimizadas as condicdes de
soldagem e o tipo de eletrodo a ser utilizado, reduz-se o risco de
ccorréncia de trincas a frio no Metal de Sclda.

En resumo, pode-se interferir de forma direta na
mnicroestrutura formada no metal de solda solidificado, através da
adicio de elementos de liga e outros componentes via eletrodo e
tanbém pela escolha de condigdes de soldagem adequadas. Quanto 2
Zona Afetada pelo Calor , nio hi como interferir diretamente na
microestrutura ali formada, a gual serd fungdo do mnmetal base, do
insumo de calor e da taxa de resfriamento.

Nas Fiquras IV.2 -a , IV.2 -b, IV.2 -c e IV.2 ~-d s&c
mnstradas, respectivamente, macrografias representativas de trincas
jocalizadas no Metal de Solda (MS), na Zona Afetada pelo Calor

{2AC), iniciando na Zona Afetada e se propagando na Zona Afetada e

da{ para o Metal de Solda (ZAC/MS) e na Linha de Fusdo {(LF).
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Figura IV.2 -a - Trinca de segio no Metal de Solda {(MS).

oo _ 7 e
Figura IV.2-b - Trinca de secgdo na Zona

gRet Xy

Afetada Pelo Calor (ZAC)
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Figura IV.2 ~c¢ -Trinca de Segd&o na ZAC e no Metal de Solda (ZAC/MS)

Figura IV.2 -d -Trinca de Segao na Linha de Fusd@o (LF).
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Um resumo das localizagbes das trincas de seglo
occorridas nos CP's & apresentado na Figura IV.3. S3o mostradas as
guantidades de trincas em cada regifio, por sistema de revestimento

e os respectivos totais.

: ; SR
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de - M E-20

Trincas | Yze  B-A0
s hRRRRR 77

1 QR - VAL E-60

- —— ZE~50

- {1l ZE-80

20 - RRBR zp-110

3 T
- T
- T

ZAC/MS LF

Figura IV.3 - Distribuicdo das Trincas de Secg&c por Regi&o
IV.3 - MICROESTRUTURA
IV.3.1 - MICROSCOPIA OTICA

A verificagic por microscopia &tica de todos os CP'’'s
demonstrou ndo haver vwvariagao significativa nas microestruturas
formadas, tanto na Zona Afetada pelo Calor quante no Metal de
solda, independentemente dos tipos de revestimentos executados.

A Figura IV.4 apresenta uma ilustragéo representativa

das microestruturas formadas nas diversas regibes da zona soldada
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dos CP’'s, regides essas gue s8o caracterizadas a seguir:

~Figura IV.4 -~ (a) - METAL BASE -~ Constituide de Ferrita Poligonal

¢ Perlita., Apresenta pequenas inclusdes de Sulfeto de Manganés

~FPigura IV.4 =~ (b) ~ ZONA AFETADA PELO CALOR DE GRAOS REFINADOS ~
constituida de Ferrita e Martensita de Gr3o Fino. Apresenta,

ainda, particulas irregulares de Carbetos (Cementita).

~Figura IV.4 ~ (¢) ZONA AFETADA PELO CALOR DE GRAOS GROSSEIROS ~
constituida de Martensita de gr@o grosso. Apresenta algumas &reas

de Bainita nos contornos de grio, provavelmente Bainita Inferior.

-Figura IV.4 - (d) - LINHA DE FUSAO - Esta regido de transiglo &

constituida, basicamente, de Martensita e Ferrita Acicular.

~Figura IV.4 - (e) METAL DE SOLDA - constituido, predominantemente,
de Ferrita Acicular, apresentando algumas regides de Ferrita de

Contorno de Grdo e Ferrita de Crescinento Lateral. .

A menor ocorréncia de trincas no Metal de Solda
{Tabela IV.S5) deve-se, principalmente, & micreoestrutura ali
formada, ou seja, & predominéncia da Ferrita Acicular. A Ferrita
acicular & a microestrutura mais desejada pois propicia excelente
combinacdo de resisténcia e tenacidade [19,41,42}. Essa
caracteristica deve-se, em grande parte, ao seu pequeno tamanho de
grio e contornos de pequenc Sngulo, fatores que dificultar a

propagagdo de trincas [19,41].
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Figura IV. 4 - Microestruturas tipicas da regido soldada

independente do sistema de revestimento
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A grande incidéncia de trincas observada na 2ona
Afetada pelo Calor deve-se, principalmente, & fragilidade da
microestrutura ali formada. Como apresentado ne Caplitulo IV, esta
regifio & constituida, essencialmente, de Martensita de grio grosso.
A fragilidade da Martensita se deve & alta tens@o local provocada
pela transformagdo Austenita -Martensita [6]. O0s maiores tamanhos
de grfo também sio prejudiciais a tenacidade, pois os contornos sio
regiBes propicias 2 propagagdo de trincas [42].

A ocorréncia de trincas nido se restringiu a nenhum
padric determinado de comportamento em relagdo & macro ou &
microestrutura. Ocorreram trincas gue se propagaram pelos contornos
de grd@cs colunares do metal de solda (intergranulares), assim como
outras trincas se propagaram através dos grdos colunares do metal de
sclda (transgranulares). As figuras IV.5 ~(a) e IV.5 —-(b) mostram a
macro € a microestrutura de uma trinca no Metal de 8olda que se
propagou de forma intergranular. As Figuras IV.6 -{(a) e IV.6 -—(b)
mostram, da mesma forma uma trinca no Metal de Solda gue se propagou
de forma transgranular.

Pode-se observar pela Figura IV.5 -(b) que os graos
colunares favorecem a propagagido intergranular das trincas, em
funcio da grande extens@o de contornos de grios livres e por serem
ss contornos de grios colunares regibes de segregagio. Quando se
propagando transgranularmente pelo Metal de Scolda, as trincas
parecem ter seguido a diregdo de inclusdes ou microporos alinhados,
como pode ser observade na Figura IV.6 -(b).

As Figuras IV.7 =~ (a) e 1IV.7 ~{b} ilustran,
respectivamente, a macro e a micrografia de uma trinca localizada
na Zona Afetada pelo Calor, gue se propagou de forma intergranular

¢ transgranular.
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Figura IV.5 -{a) - Macrografia de uma Trinca Intergranular no

Metal de Solda (MS).

Figura IV.5 - (b) - Microgralfia de uma Trinca Intergranular no

Metal de Solda (MS).
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Figura IV.6 -(a) - Macrografia de uma Trinca Transgranular no

Metal de Solda (MS).

o

Figura 1v.6 -{b) - Micrografia de uma Trinca Transgranular no

Metal de Solda (MS).
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Figura Iv.7 ~{a} =~ Macrografia de uma Trinca na Zona Afetada pelo

calor (ZAC) - Intergranular e Transgranular.

Figura Iv.7 -(b} - Micrografia de uma Trinca Na Zona Afetada pelo

Calor {ZAC) ~ Intergranular e Transgranular,
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A propagagéc das trincas?na Zona Afetada pelc Calor,
ocorrendo de forma intergranular e transgranular, como ilustrado
pela Figura IV. 7, evidencia gue as trincas seguiram em diregdes de
mailor estado de tensdes, ora o contorné de grdc em fungio das
segrega¢des e discordéncias, ora o interior do gréio em fungéo da

microestrutura favoravel.

IV.3.2 - MICROSCOPIA ELETRONICA

Na andlise qualitativa dos 7 corpos de prova
trincados, representativos de cada condigic de revestimento,
através da Microsonda, ndo fol verificada a presenca de Zinco (Zn}
ou Chumbo (Pb), concluindo-se que esses elementos foram
completamente eliminados da poga de solda ou apresentaram uma
concentragdo muito baixa. As inclusdes existentes nas regides
imediatamente adjacentes as trincas foram analisadas e verificou-se
serem constituidas, basicamente, de Ferro {Fe) e Manganés (Mn) na
forma de sulfetos. Algumas poucas inclusdes continham Aluminio (Al)
e Silicio (8i).

A Figura 1IV.8 ilustra alguns tipos de inclusBes
analisadas. Nesta mesma figura pode-se observar uma trinca
proveniente da Zona Afetada pelo Calor gue se propagou de forma
transgranular pelo Metal de Solda, seguindo a diregdo de inclusdes

alinhadas.
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Figura IV.8 -~ InclusbGes na Regido da Trinca.

IV.4 - ANALISE qQuiMica

Como naoc foi detectada a presenga de Zinco ocu <Chumbo
através da utilizacio da Microsonda, foi entdo realizada uma
anslise gualitativa utilizando-se a técnica de espectrometria
flucrescente de rajos %, para verificagio da existéncia desses

elementos nos CP’s.

Como resultade, ndc foi verificada a presenga de
chumbo em nenhum dos CP’s. Com relagdo ao Zinco, todos os CP's
revestidos pelo sistema Zinco+Epoxi indicaram a presenga desse

elemento.

O resultado das andlises guantitativas realizadas
para verificagdo das concentragdes de Zinco, Chumbo, Oxigénio e

Nitrogenio estdo sumarizadas na Tabela IV.6.
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Tabela IV.6 - Resultados da AnaAlise Quimica Quantitativa.

TIPO DE REVESTIMENTO
ELEMENTO

SR E~20 E~40 E~60 ZE-50) ZE-80|ZE-110

Ph (% em peso)}}0,0046{0,0047|0,0047i0,0048)0,004710,0049]0,0047

QO {ppm) 401 395 401 415 397 427 417
N {ppm) 104 109 113 114 111 119 114
Zn {ppm) s 5 = 5 = 5 =5 210 200 300

Sabe-se gque inclusdes tém importante envolvimento nas
transformacdes de fase do Metal de Solda [43,44,45,46]. Inclusdes
ricas em oxigénic, particularmente, tem papel importante na
formacio da ferrita acicular [45].

Pode ser verificado através da andlise da Tabela IV.6
que os niveis de concentragio de Chumbo s80 despreziveis para todos
os sistemas de revestimento. A presen¢a de Chumbo poderia ocorrer
combinada na forma de 6xidos, ou isolada, visto que o chumbo néo
forma liga com o Ferro ou demais elementos normalmente presentes
nos agos. Em qualquer dessas duas sitvagdes, a presenga de Chumbo
em maiores concentragdes influenciaria nas propriedades do Metal de
Solda como inclusdo exdgena, ou seja, inclusdo ndo formada por
produtos de desoxidacgio, aprisionada no metal de solda {[44].

Os niveis de concentracio de Zinco sdo desprezliveis
para os sistemas Epoxi e Sem Revestimento e variam de baixo a médio

nivel de concentracdo nos sistemas Zincot+Epoxi. Em fungdo dos
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resultados obtidos para os tamanhos e guantidades de trincas e dos
niveis de concentragdo observados, a influéncia do Zinco nas
propriedades da junta soldada pode ser desprezada.

0s niveis de concentragio de Nitrogé&nio s8o ben
baixos para todos os sistemas de revestimento., 0 Nitrogénio & um
elementoc estabilizador da austenita. Quando combinado com ©
Aluminio, Vanidio e Cromo forma nitretos, elevando a dureza dos
agos [12]. © contefido de Nitrogénio no Metal de Solda pode ser
afetado pela constituigdo e espessura do revestimento dos eletrodos
ou pelo préprio ar na atmosfera da sclda, que & a maior fonte de
Nitrogénio [6,44]. Pelos resultados obtidos na andlise
guantitativa, apresentados na Tabela 1IV.6, a influéneia do
Nitrogénio também & desprezivel na susceptibilidade & formagio de
trincas a frio no ago estudado, independente do sistema de
revastimento.

0s niveis de concentracdoc de Oxigénio, apresentados
na Tabela 1IV.é s30 intermedidrics, nao havendo variacio
significativa entre os vArios sistemas de revestimento. As
concentracdes de Oxigénio verificadas explican, provavelmente, a
predominincia microestrutural da ferrita acicular no Metal de Solda
pois, nessas faixas de concentragidoc, as inclusdes de OSxidos
intragranulares atuam como sitios de nucleagio da ferrita acicular

{44,45]. Ndo h&, porém, diferenga na influéncia do Oxigénio sobre a

* microestrutura formada no Metal de Solda para as diversas condligbes

de revestimento utilizadas.
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Vv - CONCLUSOES

A anflise experimental realizada nos corddes teste
confeccionados para o desenvolvimento do presente trakalho, nos

permite as seguintes conclusdes:

1 - 0 teste de auto restrigdo TEKKEN demonstrou ser
um ensaio barato, simples e eficiente para avaliar a influéncia da
condicdc de revestimento superficial do metal base na formagdo de

trincas a frio.

2 - As trincas a frio iniciam preferencialmente na
Linha de Fusdc, na raiz da solda, propagando-se em seguida para

outra regifoc de forma intergranular e transgranular.

3 - para as condigdes de soldagem e tipo de eletrodo
utilizados no presente trabalho, a maioria absoluta das trincas se

jocalizou na Zona Afetada pelo Calor. As trincas no Metal de Solda

foram minimizadas.

4 - A utilizacio do eletrodo E-7018-G proporcionou
depdsitos constituidos, principalmente, de ferrita acicular,

independente do tipo de revestimento superficial.

§ - 0s diversos tipos de revestimento superficial
utilizados nos experimentos, ndc tiveram influéncia significativa
na formagic de trincas a frio no ago SAR 50~ B com

espessura de 25mm, nas condigbes de soldagem desenvolvidas.
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VI ~ SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados e conclusdes do presente trabalho nos
abrem a perspectiva de continuidade nessa linha de pesquisa.

0s resultados obtidos mostraram gue, otimizadas as
condicdes de soldagem, os revestimentos utilizados nao tiveranm
influéncia significativa na formagdo ou propagagio de trincas a
frio. As condicBes de soldagem, porém, foram fixas para todos os
sistemas de revestimento e foram otimizadas numa condigdo
intermedidria para os diversos sistemas. Sugerimos, portanto, a
realizacio de um estudo comparativo similar com otimizacgdo das

condicdes de soldagem para cada sistema de  revestimento,

individualmente.
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3 COWDICGES GERAIS

d.4 0s CSQUERRS de pintura, aqul normalizados, s3o
ectabrelecidos levande—se es conta o6 ambientes com ©s quais O
gequiparentos estSo em contato, € [ue sXo definidos na N-14%4,
e a temperatura de operagho. .

3.2 0s egsquemas dF pintura devem s&r utilizados no convés
{deck), regifo da jaqueta acima da Zona de Transi¢fo, médulos
Je serviego (estruturas metdlicas e chaparias), equipapentos
tais comol tubulagbes, tanques de armazenamento

{externamente), mAgUuinas {rotativas € operntrizes) e

equipamentos elétricos ¢ de instrumentacdo.

3.3 A pintura de fabdbricacdo provisdrla (“shop primer”),
quandc existente, deve sér removida imedliatamente antes dn
aplicacio dos esguemas de pintura previstos nesta Norwma.

b

3.4 Na pintura de helipontos deve ser aplitcada a “Tinta para
Demarcasse de Plsos em Plataformas”, N-1759, de acordo com Qs
enigéncias da Portaria Interministerial n8 ¢854, de 17/709/85.

3.5 No caso de retogue da pintura existente para as condigbes

especificas 5.1.2 e 5.2.4, deve  ser repetido o esquena
priginal. Caso haja impossibilidade de se efetuar Jatesmento
abrasivo, PRreparar a superficie segundo as normas N7
{preferencialmente) ou N-& {(se impossivel 2 utilizac8o da
N-7), =até os graus 8t 2 ou 5t 3, respectivamente, utilizando
come tinta de fundo a “Tinta Epoxi para Superficies Nio

Jateadas” (N-2288).

7. & Antes do preparo da superficie a ser pintada, faser
inspecio visual em toda 2 superficie, segundo a norma N-1204.,
anptur os pontos que apresentaren vest igios de dleo, srawas Ou
gordura, o grau de corrosBo em que se encontra a syperficie
{d, B, C ou D, de acordo com B norma S5IS-8552008), assin . £ono
ot pontos em que a pintura, se existente, estiver danificada.

3.7 Em <qualguer dos esquUenas de pintura previstos nesta
Horaa, subpeter = superficie a ser pintada a Pprocesso de
limpezn com solventes, segundo & narma N-5, apenas nas regites
onde, durante a inspe¢do, constataram—ue vestigios d& dled.
graxa ou gordura. Para as condicoes especificas 5.1.2, H.2.1 ¢
5.3, aplicar Jjateamento abraslive an metal quase branco, grau
ga 2 172, em toda a superficie a pintar, conforme & N-%, deo
fForma =n obter um atabamento que corresponda no  minimo,.
a umas das gravuras Sa 2 /2 da norma 6I15-055%¢0. De mansirs
semelhante, para a condicdes cepecificas S.i.1 € 5.2.2, deve
ser adotado o preparo de superficie Sa 3.

3.8 0 intervalo de tempd para aplicacSo da primeira demBo de
qualquer tinta sobre uma outra jd aplicada deve ser o
regueride  pcla anterior para repintura. Para o5 e€53uemas  de€
pintura em que estejam previstas tintas a base d& resina
cpoxi, Caso seja ultrapossado o tempo miximo, deve-se efgtuar
1 iunpento manual em toda @ superficie-e limpeza com solvente
nbo oleoopso, antes da aplicacio dn domBo posterior.
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Fara efelito de protecip anticorrosiva a plataforma € dividida
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3.9 HNa aplﬂcacﬁa gas tintas ¢ reagectivn controle da qualidade
de aplicagap, deven ser. seguidas as prestrigoes descritas na
nores N-13.

-

3.48 Deve scr feito controle de continuidade da pelicula se€cCa
com  emprego do detetor de descontinuidade, ap6s a aplicacdo de
todo o esqguema de pintura, de mrordo con a N-i3, Este teste,
entretanto, fica dispensado para acessorios forjados ou
fundidos de tubulaglo, elétrica e instrumentacBo, tais conpd
vilwvulas, Flanges e visores de nivel . . .

3.1% As cores 8 serem utilizadas na pintura das superficies
metdllicas que operen at& 1260C devem pbedeter ao pstabelecido

1Y H-§78%.
4 DEFIRICSES

em trés zonas, a saber:
a) Zona submersaj ’
b3 Zona de transicSos
¢) Zona atmosférica.

. pestas . zonas, somente as de transic3o e atmosférica recebem
esquena de pintura’ou de revestimento definidos nesta Norasa.

< CONDICBES ESPECIFICAS

5.4 Zonz de transigio

=.4.4 Alternativa %

%.4,.4.4 Revestimento gnico

Imediatamente ap$s © preparo da superficie, aplicar *Mason
Eposxi Poliamida de Alta Espessura (Dois Componentes)” em
camade continua e uniforse, COR ESPESSUra compreendida entre

Smm & AmB.

Noptat Deve ser utilizada somente na pintura ou retoques de
dpiatnformas J& instaladas.

- B.4.2 Alternativa =4

5.4.0.1 Tinta de Ffundo

Usa demBo de “Tinta Epoxi dxido de Ferro®, HN-i202, aplicada
por aeio de rolo, trinchs ou pistola. A espessura minisa d¢

pelicula seca deve Ser de 35 um.
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nof.2u Tinta. de acabamento

De 2 a 12 horas apes a aplicaclo da tinta de fundo, aplicar
trés dem3os de “Tinta de Alecatr8o de Hulha-Epoxi de Dois
romponentes £ de Alta Espessura”, N-1761, por melo de pistola
sgm B, CDO ESPESSUra minima de pelicula seca de 189 pim por
demBn. 0 intervalo entre demdos deve ser de, no nining i8 &,

ne maxino, 48 horas.

e i.2.3 Retogues

Apss. o posicionamento da plataforma deves ser feitos retoques
nas regites cujo esguema de pintura fol danificado durante o

tan¢amento, utilizando-se massa epoxi prevista na alternativa
i, apés Jjateamento abracivo localizado conforme o item S.1.5.1.

L]

5.2 Zona atmosférica’

‘5 2.4 Temperatura de operacio, da ambiente até 12000,

‘5. 2.4.1 Tinta de fundo

fplicar uma demBp de “Tinta de Zinco Eti1~Sillcato”, N-164%,
sor meio de pistola convencional {com agitacBo mec@nical) ou
pistola sem ar (com agitacsoc mechnical). cOm espessura minima
de pelicula seca de 70 un. O intervalo para aplicacSo da tinta
internediaria deve ser de no minimp 3¢, € no maximo, 48 horas.
raso seja ultrupassado o prazo miximo para aplicacio da tinta
internediaria deve ser efegtuada liwpeza com jato de dgua doce

su com pano umedecido em agua doce em toda a superficie =a

pintar.

5 0. 4.2 Tinta intermedlaria

aplicar uma demSo de “Tinta Epoxi éxido de Ferro®™, N-1202, por
meio de role, trincha ou pistola. A espessura minina de

selicula seca deve ser de as um.

5.2.1.3 Tiﬁta de acabamento

De 38 = 4B horas apds a aplicaecBo da tinta Intermediﬁrla,‘

apticar duas demdos de “Tinta Epoxi de Alta Espessura a Dois
Componentes™, HN-1495, Curada con Poliamida, Tipo IX, com
cspessura minima de pelicula seca de 122 am por deaSo,

“aplicadas por neio de rolo ou pistola sem ar. O intervalo.

entre demBos deve ser de, no minimo, 16 horas €, no maximo, 48

horat.

Muotur Ho caso de acabamento em tinta epoxi, 2 superficie
poders  wir @ spresentar cempoamento, sem que  Isto signifique
perda do suas propriedades anticorrosivas.

§

*

2 Temperatura de operacSo entre 12080 o 4002C.
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S5e2.2.4 Revestimento dnicoe

laplicar uma demio de “Tinta Etil-Silicate de Zinco ¢

* . FF -

ﬁlumanio , N-2231, por weie d¢ pistola convencional {cowm
agitacio mecAnica) ou pistola sem ar {com agitagdo wocanical,
com £5PESEUra minima de peliculs seca de 10@jum.

%.3 Pintura de pisos antiderrapantes

.

£.3.% Tinta de fundo

fiplicar uma demio de “Tinta de Zinco EXil-Bilicato™, N-144i,
por meip de pistola convencional (com aglitag8o meclnica) ou
pistola szem ar (com agitagdo mecdnica), com espessura nminina
de pelicula seca de 75 um. O intervalo para aplicacSo da tinta

interpedidria deve ser de no minimo 39 e, no maximo, 48 horas.

Casg seja ultrapassado o prazo maximo_parn aplicacfo da
tinta intermedidria, deve ser efetuada lispeza com jato de
dgua doce ou pano umedecido em Hgua doce em toda a superficie
a pintar.

S«3.2 Tinta intermedidria

laplicar uma demSo de “Tinta Epoxi déxido de Ferro®”, N-1202, por
meioc de rolo. trincha ou pistola. A espessura minima da
jpelicula seca deve ser de 35 um. |

£.%9.3 Primeira tinta de acabamento

Pe 48 =» 48 horas apdés a aplicacBo da tinta intermedidria,
aplicar duas demBos de “Tinta Epoxi de Alta Espessura a Dois
Componentes”, MN-1195, curads com polismida (Tipo IT), com
pspessura wninima de peliculan seca de 1280 um  por demBo,

‘mplicadas por meio de rolo ou pistola sem ar. 0 interwvalo

entre demBos deve ser de, no minimo, 16 €, no maAximo, 48 horns.

%.3.4 Aplicacio da areia

imediatamente apds aplicada a segunda demSo da priuneira tints
ge acabamento, com espessura de pelicula dmida conferida,
aplicar 3 areia lippa, secs e cow, AD maximo, A9 ppm de

clorete (YVer norma N-1946), com granulonetria entre 2 € 4 nn,

numa proporgao de 1.2 dm3 por n2.

Notat A medicSo de pelicula da segunda demio da primeira tinta
de atabamento deve ser, por @5Sa rarzSo, por wvia umida,
farendo-se 3 conversio para €spessura seca, D partir do teor
de sflidos por volupe da tinta, usando-se a3 seguinte relacio:

eSpEESUra Seca = espessura umida x s6lidos por volume.

'%.3.5 Repocio do excesso de argia

Deve ser removida com ar liapo € S€CO, S0ORFO leve, tuda @8
areila que n3o estiver aderida & tinta apés a cura ao .togue.
Comp remocBo prelininar, @ arein pode ser varrida € 2 para =&
limpeza Firal usar o sopro de ur.
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%.3.4 Segunda tinta de acabamento
Duss demios de “Tinta Esmalte Epoxi”, N-1198, Tiro I, curnda

com poliamina, com espessura minima de pelicula seca de 30 um,
aplicadas por meio de rolo, trincha ou pistola. .

Hptat Para a mediglp de pelicula dessa  camada, devem ser
deixadas dreas deo aproximadamente 4 cm sem areia ("gsplibes”),
por ocasifio da aplicagBo da camada.

5.4 Pintura interna de tanques

fara pintura interna de tanques, utilizar o ﬁrocedlmenta da
norpa N-1201.

.5 Pintura de superficies galvanizadas

No caso de superffcies galvanlzadas, seguir o que determina a
aorma N-1621.
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LIMP&ZA DE_SUPERFICIES DE ACO COM JATO ABRASIVO
{procedimento) '

.+ 1 OBJETIVO
1.1 Esta Norma tem por objetive fixar o procedimcnta para a execuy
£80 da limpeza de superficies de ago para pintura, por meio de. ja=
. to abrasivo, ' . ‘

o

e

2 NORMAS A CONSULTAR .

2.1 Da PETROBRAS L e .

(a) N~5 - Limpeza de Superficies de Ago com Solventes;

(b} N-6 - Limpeza de Superficies de Ago com Ferramentas Ma
' ,nuais; ' , B
(e} N=7 - Limpeza de Superficies de A¢o com Ferramentas M@
_ cAnlcas; "
:D~ (d) N-1204 - Inspegdo Visual de Superficies de Ago para Pintuy
ra; .

.

. - {e} N=-1946 =~ ﬁreia para q§t3amento‘~ Peterminagdo de Cloretos.

2.2 Da NACE {(National nssoéiation of Correosion Enginaefs)

: TM;le?O - Visubf Standard for Surfacas‘of New Steel Alr-Blast
pe s v Cleaned With Sand Abrasive,

2.3 Da SIS (Sveriges StandafdiserihgskommissionL

8IS 05 59 00-1267 = Plctorial Surface Preparation Standard for
2 T : Palnting Steel Surfaces. -

.

[}
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« Propriedade da PETROBRAS Palavras—chave: Limpcza - Jato Abraasi
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2.4 Da ABNT (Associacio Brasileira de Normas Técnicas)

NBR-3734 - Penelras para Ensaio.

2.5 Da SAE {Society of Autonotive 2ngineersif

RP J 444a - Cast Shot and Grit Size Spe¢cifications’ -  for
Peening and Cleaning. :

. P .- .
. . . * - . - . *
»ow L LI e vy ,\,1 . g .
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3 DEFINICOES E CLASSIPICACRO

3.1 Limpeza éom vate Abrasivo-

£ o método de preparc das superficies de age para pintura,pe-
1o emprege de areia, granalha de agd ou outros‘abrasivos,impelides
por um sopro de ar comprimido, através de bicos aplicadores.

-

L]

2.2 Graus de Intemperismo e de Preparacio de Sunerficies de Aco

1

Ba, estio reproduzidos na noxma SIS 05 53 00-1967, por meic de uma
séxie de padrSes fotogrificas,

3.2.1 ”Graﬁs da intemperismo

6z graus de intenperismo e de prepaﬁagéo, referidos negta Negt

Grau A -~ superficle de ago completamente coberta de carepa

de laminagdo intacta e aderente, com pouca ou nenhi
ma corrosio; : ' '
Sragw B = $ﬁpérfieie de ago com principlo de corresido atmos-
. férica da .qual a carepa de laminagBo tenha comega—
_ do a desagregar;
.* Grau C - superficle de ago da qual.a carepa de laminagdo tg

SR . nha sido removida pela corrosZo atmosférica ou pos.

oty sa ser retirada por melo de raspagem, e gue apresen
ta peguenos alvéolosj '

o
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Grau D - superficie de ago da gqual a carepa de laminagio tg
nha sido removida pela corrosiao atmosférica e quo
apresenta corrosac alvecolar de severa intensidade.

3.2.2  Graus de preparacic de superficies de ago

+

Grau Sa 1 - Limpeza por jateamento abrasive liqgeiro ~¢é
B repas de laminagic scltas, ferrugem e mate-

- rial estranho, devém ser removidos, A su-

. ’71‘ . .perficie deve ser limpa, imediatamente, com
" - aspirador, ar comprimido limpo e seco oﬁ_eﬁ‘
cova limpa. A aparéncia £final deve corres~ -
ponder &s gravuras conm designagdo Sa 1. Es~-

.. ta limpeza nio se aplica a superficies que

.apresentem grau A de intemperismo original,

) . para as demais, os padrSes de limpeza sdo:
o7 psal, csa 1 e DSa 1 da norma SIS 05 59 00-1%67.

gran-Sa 2 , - timpeza por jateamento abrasivo comgreial -

quase toda a carepa de laminagdo, ferrugem e
material estranho devem ser removidos. A sp
perficie deve ser limpa, imediatamente, com
aspirador, ar comprimido limps e seco ou es
‘cova limpa. A superficie deve apresentar
ent3o, coloragdc acinzentada nao uniforme e
. corresponder, em aparéncia, as gravuras com
RN ‘ dasignaqao Sa' 2, Esta 1impeza nio se aplien
. a superficies gue apresentam grau A de .in-
- f.tamperismn original. Para as demails, ©S pi
droes de limpaza sap: BSa 2, CSa 2 e PSa 2
da norma SIS 08 59 00~-1967.
Grau:Sa.2 1/2 -\Liméeza oY jatea&éntc abrasivo ac metal gux

e — i s

AT se branco - as carepas de laminagdo, a fer-
- rugem e material estranho devem ser removi-
. . dos de maneira tioc perfeita que seus vcsti—
:l:ﬁ;: . gios aparegam somente Como manchagr rAnnas ol
\ . estrias,
PR T . A superficie deve ser limpa, imediatamente,

.. ) © gon aspiradores, ar comprimideo limpo ¢ secCo

ou escova limpa.

» *
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A superficic deve apresentar cntlo,
aspecto pnrrcspandenté as gravuras
com deslgnagdc Sa 2 1/2. Os ﬁadr&c#
de limpoza 3doi :
ASa 2 1/2, BSa 2 1/2, €Sa 2 1/2 e
_ pSa 2 1/2 da norma SIS 05 59 00-1967.
Craw 8a 3~ o= Linpeza por 4ateamento abrazive  ao
' metal branco -~ as carepas de lamina
.g8o, a ferrugem e material cstranho
‘devem ser totalmente removidos. A
superficie deve ser limpa, imediata

*

mente, com aspirador, ar conprimido

limpo e seco ou escova limpa. A su

perficie deve apresentar entdc, co-
: . lorag3o metdlica uniforme, corrsspon
dente em aparéncia, #s gravuras com
designagdo. Sa 3. Os padrdes de lim
peza saot ASa 3, BSa 3, CSa 3 e
DSa 3 da norma SIS 05 59 00-1967.

¥

%

P

4.1 © procedimento de execugdo do jateamento abrasivo deve conter
 pelo menos as segulntes informagSes: e . -

nnnnnn

P s . o

{a) Indicaclc dos solventes e materiais utilizados na execu—
gdo da limpaeza prévia segundo a N-5;

{Bi,wigo de equipamentc a sarx ntilizaﬁa'no jateamento,incluln
do citagdo dos filtros separadoxes e bicos; :

°*‘£¢) Tipo do abrasivo e granulometria do material abrasivo, sm

fungic dos perfis de rugosidade a serem obtidos; \ RO

»{4): Procedéncia do material abragivo a ser utilizado no Jatesa
mento} T ' ‘

:r{e} Procedimento pdra’verificagﬁa da salinidade,:na casa:r :de =

. ukilizagdo de arela; - . s et TR
{£): Procedimentos de limpeza final apds o jateamento, antes ¢
apiicag3o dos sistemas de pintura; ’ S S

»
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[ 2}

{g} Descrigac dos equipamentos de seguranga dos opegadorcs de
jateamento. *

-

4.2 As etapas a serem seguidas na execuqao do trabalhe de 1imrezd
palc jato abrasivu sao ‘ag seguintnsz

- 4§,2.1 Remogio de quaisquer depdsitos de dleoc ou graxa, de accrdo'
com & norma N-5., . '

4.2.2 Caso a superficie se apresente excessivamente coberta de es

camas de ferrugem, admite-se a remogao por meio de ferramentas d;
~ impacto, conforme a N-§, ou por melo de. ferramentas mecanicas, con .
forme a norma N-7, antes da limpeza final com jato abrasivo,

4.2.3 Remogdo da carepa de laminagdo, ferrugem, tinta e matéria es
tranha, de acovdo com O grau da limpeza especificado no sistema de -
piaﬁuxa.{yar item 3.2.2}, por um dos seguintes processos:

4,2.3,1 Jateamento com argia iﬁpelida por meilo de ar - comprinmido -
através de bicos aplicadores. A arela deve apresentar cantos vivos
deva estar seca, peneirada, isenta de argila, mica, sal, po, umida
de ou outras contaminagbes. A areila deve apresentar granulometria
gue confira A superficie, perfil de rugosidade compativel ccm a
espessura da pelicula geca total das tintas a serem aplicadas.-

£.2.3,2 .Jatpamento com granalha.(particuIQS‘aggulosaSWou esfarulas)
da age ouw.de abrasilve artificial, impelida por meic de ar comprimi
do através de bicos aplicadores. A granalha deve apresentar granl
jometyria que confira 3 superficie, perfil compatiﬁel com a espessuy
ra da pelicula seca total das tintas a sexcn aplicadas (vide toabe-

1&},

s $4 2.3.3 Jateamento com outros abrasives que levem a um perfil de
Ci4,2.3:3
rugosidade entre 30 e 85 Pm

4.2.4. ApSs:o jateamento a superfzcie deve ser limpa por meio de
- pscova;raspirador de po ou jato de ar s0C0. de forma a remOVQrgrux;

»

de arela e poelra. o , ) : . T T
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4.2.5 Anktes da aplicagio da primcixa-damﬁo de tinta, a suporficic
3ataada dove ser examinada guanto 3 presenqa de tragos de Sleo,grd
®a ou su;aira, qua devem sex removidos *de acordo com as oxigdncias

Ft-3 norma x -5,

4.3 0 ar comprimido utilizado na aplicaqao do jato abxasivo deve
ser isento de dgua ou de Sleo. 0O equipamento deve ser provido da
£iltros separadores, conténdc silica gel & carvdo ativado, para rg
tirada de égua e dc éleo, respectivamente.

4.4 os _trabalhos de limpeza com jato abrasivo devem ser feltos da
modo a nio causar danos a parxtes do trabalho ja executado. As tin
tas 33 aplicadas nas proximidades 4o jateamento, devem estar secas

a0 togue.

4.5 NEao devem Ser executados trabalhos de jateamento em superfi-

cies sujeitas a ficarem molhadas antes da pintura, ou quan&o as su
perficies estiverem a uma temperatura’ mais baixa do que 3°%¢c acima
do ponto de orvalho, ou quando a umidade relativa for maior do gue

‘SS%‘ 1 ) ) S

4.6 A aplicaqao da tinta de fundo deve ser feita antes que apare~
ga qualguer sinal visivel de oxidagdo e na mesma jornada de traba=-
iho que fol feitu o jateamento. Devem ser sbservados os seguintes

. inteprvalos. de tempo entre o inleio do jateamente abrasivo € O final .

da aplicagic da tinta de fundo (primeira demdoc) s

{a) locais gituados até 106 m da orla maritima: 4 horas;

(b} locais situados a mais de 100 m da orla maritima: 6 horas.

5 INspEcRd - | S _ .
€.1 Antes do Jateamentos = . . s _
$.1.1 - Inspegio visual * ) st el

‘~::5;1:1;1‘ Executar inspegdo visual de acordo ¢g§,a,ﬁzl204 com-a L£i-=-:

ey,
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nalidade de se averiguar 8 existencia de oleo, graxa, gmrdura, tin
tas ou argamassa, em 100 % da area a ser jateada. )

5.1.1.2 verificar o estado inicial de oxidagio da chapa (A, B, C
ou D de agordo com a norma SIS 035 59 00 19573.

.5,1.2 2Abraslives

5,1.2.2 ‘Granélhas de aco

8.1l.2.1 Areia ‘
\ ‘-.‘)‘ "‘.-". . ;_“v .“ . B u_"‘»_' .“:.\\: .

(a) granulcmetria - verificar para cada lote de areia- pav

to no canteirc se a granulometria estd de acordo cowm

L]

"o pexfil de rugosidade exigido pelo sistema de pintu-

rag . .
(b} salinidade - verificar o teor de cloretos para cada
lote de areia posto no canteira, de acordo com a -
-  -194€; T A ) .

(c) impurezas — verificar visualmente se a areia estd con
taminada com axgila, mica, po ou umidade.

s < et i 457

-

_ granulometria - verificar se a grahulometria da grana
lha de ago estd de acordo -com o perfil de rugosidade
exigido pelo sistema de pintura. D .

S,QM Depois do Jatesmento

§.2.1 Inspecao visual ) L

5.2,1.1: Executar inspegio visual,de acordo com a N~-1204, de toda a
superficie, imediatamente. antes da aplicagBo da tinta de fundo a

“riim de se werificar se o padrdo final de limpeza estd de acorde cm
" o especificado no sistema de pintura. pgtilizar os padrdes visuais
- -da norma:SIS 05 59 00~1367. Nesta inspegBo, tambdm-deve seX verd-:.
.. -ficado se.existem vestigios de Sleo, graxa, sals, gordura ou umida

de . o ) . R
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. 8.1.1 Inspecao 'visual’

g . ' "~ N-9b

5.2.2 Perfil de rugosidade - ‘ ) . e _ .

5.2.2,1 Efetuar medigdo do perfil de rugosidade no primeiro m° da

drea jateada ou noe primeiro metro linear no case de tubulaghes;prog

segqulry com as medicOes para cada 30 mz o 30 m lineares, respecti;.
vamente. Cada mediqéq deve compreender 6§ (seis! determinacdes in~ - .
dividuais distanciadas entre si de 10 om, Devem ser registrados os
valores individuais e a média.

'§,2.2,2 A altura da rugosidade deve ser determinada, medliante uso

de rugosimetro com precisdc de 5 Jum ou com auxilio de padrio visual
da norma NACE TM~0l-70..

6§ ACEITACEO E REJEIGEO

§.1 Antes do Jateamento

§ -

6.1.1'1 & superffcie gquande ekaminadaVsegundo 5.1.1.1 deve estar

. isenta de vestigios dos materiais citados neste item.

6.1.2 .hbrasivas

§.1.2.1 (a) A areia guando examinada segundo 5.1.2.1 (a) deve ter . m}t
' tamanho miximo de particula que atravesse a peneira
cuja abertura seja aquela correspondente ao perfil mi
. ximo admissivel, Ver Tabela do Anexo;
(b} O teor maximo permitido‘de cloreto na areia guando
examinada segundc 5.2.1.2 (b} & de 40 ppm (Ver N-1946};

o {e) A areia'quando examinada segundo 5.1.2.1 {c) deve es-
A tar isenta de argila, mica, pd ou umidade.
§.1.2.2 Granalha de aco - A granalha gquando examinada ' segundo

5,1.2.2 deve possuir tamanho maximo de particulaé gque atravessa &
pencira cuja abertura seja aquela correspondente ao perfil’ miximo

admissivel,
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6.2 Depois do Jateamento

6.2.1 Inspecdo visual ' .

»

6.2.1.1 A superficie quando examinada segundo S.le.l deve apresen
tar aspecto idéntico ao padrdo fotogrifico da norma SIS 05 59 Dowl%?n -
‘gSpecificadc no sistema de pintura. A.superfiéie examinada ndo de

ve apresentar vestiglo de dleo, graxa, sals ou gordura. | -

' §.2.2. Perfil de rugosidade

0 perfil de rugosidade guando examinadb segundo 5.2.2 deve
situar-se entre 30 e 70 o quando © abrasivo utilizade for areia e )

.

entre 30 a 85 o quando o abrasive for granalha dgq ago.

4 = SEGURANGA

*
- %
.

7.1 Os operadores‘de jate abrasive devem estar devidamente .prote-
gidos com calgas compr idas -de bxim, jagqueta de mancas compridas.&e
ragpa ao cromo e miscara de ar comprimido para jateamento abrasivo

{ar mandado) .

7.2 O¢ balancing utilizados na operagac de jateamento devem ' ser
sonstruidos de cantoneiras L de 25 mm X 25 mm X émm(l":cl“:té{?ﬁ
tendo wma largura minima de 60 cm, e guarda-coXpo em toda volta,
puma altura minima de BO em. As tabuas utilizadas como piso devem
ter uma'espessura minima de 25 mm, &e © comprimento do balancim for
maior gue 1,5 m, devem Sexr pravistos'refcrqos intermedidrios espa=-

gados de no mAximo 1,5 nm.

.3 Devem ser observadas as recomendagbes constantes da  Parte

ey

IV do Manual de Pintura. \ Co

*

"

.

CONTEC -~ Subcomiss@o ne 14 - pintura e Revestimentos Anticorrosivos.

Esta Norma substitul e cancela a N-Sa.
Toda norma & dindmica, estaﬁdq sujeita a revisdes, Comonti-

rios e sugestdes para sew aprimoramento devem ser encaminhadeos &

_ gcomisgio de Normas rdenicas da PETROBRAS - CONTEC - RJ.




ANEXO
Tabels -

Alturas de Perfil Obtidos em Funcio do Abrasivo

Abrasivo T ravosna poneira | a0 persil
‘Arela: . - | abertura, mm Ne (1) pm
- muito fina , 0,2 - .. 8¢ 40
Ethel gana L e b et e 40 o - 50
. mddia o 1,0 ‘ 18 65
L grossa o 1,7 - 12 - 20
.- Granalha de &¢o {pagticun ‘ ' ' ‘ '
- las angulosas) . _ ‘
Ne 25 - 0,7 25 .. 85
Ne 18 . -1,0 18 .90
"NQ 16 - "1,2 16 100
. Ne 12 SR DU 0 12 - 200
. granalha de ago {esféru- ' ' ' ‘
las) (2) : L
‘N9 S~230 SAE - | 1,0 - 18 80
' N@ 5-280 SAE 1,4 . 14 90
Ne $~330 SAE 1,7 12 _ 95

{1} Refere-se a penelras conforme especificagio hBNT—ﬁBR—S?Bé.

{2} De acordo com a 39~SAE-6-444a.




