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SUMARIO

Foram realizadas soldaduras nas posigoes 1-G e 3-G com fios fluxa-
dos basicos e de rutilo, utilizando chapas de ago ao carbono ST 52.3

de espessura 16 mm.
0s objectivos finais a atingir com este trabalho sao:

a - Levantamento dos tipos de arames disponiveis no mercado nacional

e facilidades de aprovisionamento.

b - Estudo das caracteristicas operatorias dos arames mais relevan-

tes para a soldadura dos agos ao carbono e carbono-manganes.

¢ - Avaliagdo das propriedades mecanicas em termos de exigencia dos
principais cddigos de construgao, nomeadamente os relativos a

reservatorios de pressao.

d - Estudo dos aspectos econdomicos da sua utilizagao, principalmente
a influencia do custo do consumivel no custo unitario da solda-

dura.

e - Definicao de Procedimentos de Soldadura para agos ao carbono e

carbono-manganes com aplicagao imediata em condigoes industriais.

Foram estudados os fios ESAB OK TUBROD 15.00 e OK TUBROD 15.15 nas
suas caracteristicas operatorias e propriedades mecanicas e enquadra-

do o aspecto econdomico da sua utilizagao em face dos outros processos.

Fez-se um levantamento da oferta nacional em fios fluxados e sua even-

tual utilizacao industrial.
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INTRODUGAO

A utilizacdo de fios fluxados em Portugal, e de um modo geral na Eu-
ropa, e relativamente pouco comum sobretudo em comparacao com os Es-

tados Unidos, URSS e Jap507

Enquanto em Franga e outros paises da Europa os fio fluxados repre-
sentam cerca de 3% do metal depositado em soldadura, nos Estados Uni-

dos essa percentagem atinge valores da ordem dos 20%.

Como razdes para estas diferencas encontraremos a concentragao do
fabrico de material pesado e de grandes edificios de estrutura sol-
dada e elevados encargos salariais nos Estados Unidos, a par da fal-
ta de informagao e de dados sobre a aplicagao de fios fluxados na

Europa.

0 desenvolvimento da tecnologia do fabrico de fios fluxados, a me-
lhoria de qualidade, o aumento da gama de fios comercializados e o
aparecimento de fios de pequeno diametro, possibilitando a soldadu-
ra em posicio e a motivagao pela escalada dos custos de fabricagao
na Europa e mesmo em Portugal, leva ao interesse crescente da sua

utilizagao.

Basicamente identico ao processo MIG, diferindo no tipo de consumi-
vel, arame com um fluxo no seu interior, podendo ser utilizado com
ou sem gas de proteccio, apresenta vantagens de varia ordem que a

sequir se procuram resumir, embora todas no final relacionadas com

aspectos economicos.

As vantagens enunciadas na literatura consul tada, relativamente ao
fio fluxado comparativamente com outros processos de soldadura por

arco sao as seguintes:

-relativamente ao electrodo revestido, o fio fluxado é mais rapido
devido ao elevado factor de marcha e taxa de deposigao mais alta

assegurando, no entanto, a mesma qualidade metalurgica.

-relativamente ao fio cheio com gas, o fio fluxado assegura uma sol-

dadura com menor risco de colagens e porosidades, mesmo com uma
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preparagao do material base menos cuidada.

-relativamente a soldadura com arco sob fluxo, o fio fluxado e mais
facil de aplicagoes semiautomaticas, exige equipamento mais simples

e pode ser utilizado em posigao.

Do levantamento, necessariamente incompleto, dos consumiveis disponi-

veis no mercado portugues, seleccionamos dos fios fluxados ESAB:
OK TUBROD 15.15 e OK TUBROD 15.00
de fluxos respectivamente rutilo e basico.

A proteccao de banho é assegurada pelo fluxo contido no fio e com-

pletado por uma mistura gasosa.

As vantagens imediatas referidas pelo fabricante sao:
-velocidades de deposigao elevadas, melhoria da transferencia
do metal pelo arco, gragas ao fluxo e protecgdo do metal ate

a sua solidificagao.

-0 fluxo contido no fio assegura uma protec¢ao suplementar do
banho contra a atmosfera formando uma espécie de ''moldagao"

no qual o metal fundido € vazado.

-outras vantagens referidas sao a possibilidade de soldadura
em posicao a velocidades superiores aos fios cheios em MIG
e a qualidade comparavel aos melhores processos de soldadura

a arco com electrodo revestido.

0 desenvolvimento dos fios fluxados com protecgao gasosa permite, em
particular os basicos, obter teores em hidrogénio inferiores a 5 ml.
por 100 g., possibilitando a obtencao de valores de resiliencia

Charpy comparaveis ao material base e valores COD elevados.

0s principais sistemas de fluxos, de acordo com a classificagao AWS,
sdo Ty-acido/rutilo como o OK TUBROD 15.15 e o Tg-basico como o OK
TUBROD 15.00

0s fluxos Ty~acidos permitem um arco estavel, suave e um rapido ar-
refecimento da escoria, fora o caso da soldadura em posigao, mas nao

atingem tao elevada qualidade como os fluxos T5-bésicos, que sao ex-
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celentes purificando o metal fundido devido a fluidez da escoria, mas

geralmente nao utilizaveis em soldadura fora de posicao.

Os fios fluxados actualmente fabricados, permitem obter uma deposigao
de grao fino, com melhoria consequente das propriedades mecanicas,

devido a compatibilidade metalurgica conseguida entre metal fundido e
metal de base, bem como a adigao de elementos que controlam a sua mi-

cro-estrutura.

No entanto, o aumento simultaneo em dureza e resistencia, eventual-
mente resultado de uma altaproporcao de ferrite acicular e a fina mi-
cro-estrutura pode nao ser benéfica para a obtengao de uma boa tena-

cidade.
0 gas de protecgao deve ser argon com mistura Co,.

A adigao de C0, aumenta a penetragao e, além disso, devido ao calor
do arco, origina oxigénio e monoxido de carbono que impede a trans-
ferencia de alguns elementos de liga e os niveis de silicio e manga-
nés no metal depositado podem ser reduzidos, portanto diminuindo a

resistencia e a tenacidade do metal depositado.

As misturas referidas como mais convenientes sao 75-80% argon e
25-20% CO, muito embora ESAB indique o uso de CO, simples como re-

comendavel.

Enunciadas algumas vantagens recolhidas nas referencias bibliogra-
ficas estabeleceu-se um programa de soldadura e respectivos ensaios,
com o fim de confirmar os valores do fabricante e estudar as caracte-

v . - . .
risticas operatorias dos dois arames na soldadura de agos ao carbono.

Os aspectos economicos da sua utilizagao e definigao de especifica-
coes de soldadura para agos ao carbono concluem as pretensoes deste

trabalho.

Foram utilizadas chapas de ago ao carbono $ST-52.3 de 16 mm. de es-
pessura e feitos cordoes ao baixo e em vertical ascendente com os
fio rutilo e fios basicos, apos o que se maquinaram provetes para
ensaiar tracgao,Charpy e COD e feitas analises macrograficas e mi

crograficas e medigoes de dureza.



2. F10 FLUXADOS

0 desenvolvimento dos fios fluxados tem sido orientado em dois sen-
tidos principais: o primeiro era no sentido da soldadura continua
sem gas de protecgao e o segundo no sentido do uso de um gas auxili-

ar de protecgao.

0 sistema sem gas, ou self-shielding, estava até recentemente 1imi-
tado a aplicagoes em que as propriedades mecanicas e o aspecto super-

ficial nao eram criticos.

Encontram-se ja no mercado, recentemente, fios com resiliencias ele-
vadas embora baseadas no tratamento térmico resultante da técnica de

multi-passe.

0s fios fluxados com proteccao complementar de co, sao mais toleran-
tes das condicoes eléctricas de soldadura e do estado de superficie
do metal base, apresentam boas propriedades mecanicas e o seu campo

de aplicagao alargou-se consideravelmente.

0s fios fluxados sao feitos a partir de uma fita de ago, a qual é
adicionado o fluxo, seguida de enrolamento ate que os bordos se unam

e depois calibrada ate ao diametro final.

Por exemplo, para um fio fluxado de diametro nominal 2,4 mm., alguns

L4 . - . . -~ H
valores tipicos da sua constancia de fabrico sao os seguintes:

-diametro de 2,31 a 2,44 mm.
~peso por 100 metros de fio de 2,62 a 3,00 Kg.
-fluxo correspondente (% em peso) 14 a 25%

~-hidrogénio libertado a 700°C 30 a 110 ml/g.

As caracteristicas de deposicao de um fio fluxado protegido com COp,
apresentam a relagdo habitual entre velocidade de alimentagao do ara-

me e intensidade de corrente, mas ha no caso uma diferenga nitida
;
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entre arames e tambem funcao do ‘'stickout", devido ao arrefecimento

por resistencia:

! TR
25 mm stickout _ uﬂ//; . /
Ll

g

E

= 450 §————-— 40 mm stickout
Q

~

c

2 koo

-

3

350 G

Veloc. alim. (m/min.)

Estas diferencas sao mais nitidas do que as observaveis nos fios so-
lidos e sao atribuidas ao facto de a corrente eléctrica ser conduzi-
da apenas pelo aco da bainha que ocupa uma area de secgao recta pe-

quena, no caso dos fios fluxados.

Aumentando entac o comprimento do ''stickout'" o fio vai sendo aquecido

antes da fus3o e portanto € necessaria uma corrente menor.

A eficiencia da deposigao varia com o ''stickout' entre 80 a 90%; as
taxas de deposig¢ao apresentam uma boa correlagao com o comprimento

do '"stickout'" e para maiores para valores de 35-40 mm.:

500

(amp.)

450 stickout

hoo

Corrente

350

10.0
Taxa de deposigao (Kg/h.)
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Quanto a propriedades mecanicas encontra-se uma vasta gama comercial
de fios fluxados, variando o limite eldstico entre 380 e 660 N/mm2 e
as tensoes de rotura entre 530 e 760 N/mmZ.

/S
As resiliencias disponiveis com fios fluxados protegidos a C0, sao

iguais e mesmo superiores a fios solidos.

Conclue-se, pois, que os fios fluxados sao uma alternativa mais a
soldaduras de responsabilidade e sao ja comercializados respeitando

os codigos mais severos e para soldadura em todas as posigoes.

Nas paginas seguintes procura-se resumir as classificagoes quanto aos
tipos disponiveis existentes e faz-se um levantamento dos consumiveis

disponiveis no mercado nacional.
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2.1 TIPOS DE FIOS FLUXADOS EXISTENTES

Forma construtiva

Ha uma grande variedade de formas construtivas de fios fluxados, des-
de simples secgoes tubulares até outras de geometria complexa, buscan
do maior adaptagao a soldadura, em particular nos fios de maior diame

tro.

Geometricamente podem separar-se em formas tubulares simples e formas
com a bainha da secgdo tubular, desenvolvendo-se no interior do pro-

prio tubo formado.

No esquema seguinte, os tipos 1 a 3 apresentam~se como seccoes tubu-
lares simples, podendo nao apresentar costura (tipo 1) ou fechando a
secgao tubular por encosto topo a topo (tipo 2) ou fazendo dobra (ti-

po 3).

No grupo de secgoes mais complexas encontramos dobra simples para o
interior (tipo 4), multi-dobras para o interior (tipo 5), até dupla

sec¢ao tubular (tipo 6).

Os tipos 1, 2 e 3 sao de fabrico mais simples e mais baratos e, por-

tanto, os mais divulgados, em particular ate diametros ate 3,2 mm.

Os tipos 4, 5 e 6, reservados em geral a diametros maiores, pela com-
plexidade da sua forma asseguramumamelhor conductibilidade térmica
entre bainha metdlica e nicleo do fluxo e, portanto, melhor pré-aque-
cimento do fluxo, pelo que quer o fluxo quer os elementos de liga
presentes sao mais rapidamente fundidos e melhor misturados no banho

L . - . - .
liquido e, em consequencia, o arco e mais suave.

Também da complexidade da forma resulta um maior ndmero de pontos de

iniciagao do arco o que promove a transferéncia do metal a depositar.

Estas secgoes sG tem verdadeiro interesse para seccdes acima dos
3,2 mm.

Em todos os casos ha, no entanto, que distinguir o efeito da presenca
ou ausencia de junta, no que respeita a eventual contaminacdo de hi-

drogénjio e absorgcao de humidade durante o seu armazenamento.
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Nos tipos de fios sem junta, uma vez que o tubo seja preenchido pelo
fluxo, torna-se impossivel a contaminagao pelo hidrogénio e o risco

de absorg¢ao de humidade e nulo.

Caracteristicas dos fios fluxados

De acordo com AWS A5.20.79,.0s fios fluxados podem ser classificados
segundo o tipo de protec¢ao, as propriedades mecanicas e as caracte-
risticas do arame. Os diferentes tipos de fios fluxados sao os se-

guintes:

T-1 - Destinados a ser usados com protecgao gasosa de COp em uma s6
passagem e multi-passes, podem, no entanto, ser usados com mis-
turas de argon para melhorar as caracteristicas de deposicao,

em especial ao baixo.

A diminuigao de CO7 nas misturas de argon-C0p fazem crescer os
teores de manganes e silicio do metal depositado e podem melho-

rar a sua resiliencia.

Os arames de diametro acima de 1,6 mm. podem ser usados apenas
ao baixo e em soldadura horizontal, mas abaixo de 1,2 mm. podem

ser utilizados para soldadura em posigao.

Caracterizam-se por uma transferencia em spray, com poucos sal-
picos e cordao plano ou ligeiramente convexo e uma escoria fa-

cilmente controlavel e de facil renovagao.

0s fluxos podem ser do tipo acido, basico-acido e basicos, com

composicao tipica de acordo com a tabela | (segundo Smith).

As caracteristicas de soldadura e mecanica sao semelhantes nos

3 tipos.

0 tipo de alto teor de titanio tem a preferencia dos soldadores;
produz menos salpicos, a melhor aparencia do cordao, boa pene-
tracao e excelentes soldaduras de canto. Os tipos de fluxos ba-
sicos produzem os cordoes de pior aspecto, mas a sua escoria
basica produz melhor qualidade do metal depositado e resilien-

cias mais altas.

Os fios T-1 apresentam resiliencias minimas de 27 J a -18°C po-

dendo os fios basicos atingir 95 J a -200C.

4
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TABELA | - COMPOSICAO TIPICA DE FLUXOS
Acidos Basico-acidos Basicos

Componente - - ~

Fluxo | Escoria Fluxo Escoria Fluxo Escoria
si0, 210 | 16.8 | 17.8 | 1601 7.5 | 4.8
A1203 2.1 k.2 4.3 4.8 0.5 -
Tio, Lo.s5 50.0 9.8 10.8 - -
Zr0, - - 6.2 6.7 - -
Ca0 0.7 - 9.7 10.0 3.2 11.3
Na,0 1.6 2.8 1.9 - - -
K,0 1.4 - 1.5 2.7 0.5 -
€0, 0.5 - - - 2.5 -
C 0,6 - 0.3 - 1.1 -
Fe 20.1 - 24.7 - 55.0 -
Mn 15.8 - 13.0 - 7.2 -
CaF, - - 18.0 24.0 20.5 43.5
MnO - 21.3 - 22.8 - 20.4
Fe203 - 5.7 - 2.5 - 10.3
% Fluxo 13 - 13 - 27 -
Classifi-
cagao, AWS T-1 ou T2 T-1 T-1 ou T-5




T-2 -

T3 -

T-5 -

T-6 -
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Destinados ao uso de protecgdo gasosa com COp sao especialmen-

te indicados para passe unico ao baixo e horizontal.

As suas composicOes sao comparaveis a T-1, mas contem alto teor

de desoxidantes. (Mn, Si ou ambos)

Destinados ao uso sem protecgao gasosa, trabalham com polari-

dade positiva do electrodo tem uma transferencia tipo spray.

S3o especialmente indicados para passe unico a altas velocida-
des de deposicao, ao baixo e horizontal. Nao sao utilizaveis

em soldaduras de secgoes espessas e em multi-passe.

Destinados ao uso sem protecgao gasosa, trabalham com polari-

dade positiva do electrodo e tem uma transferencia globular.

0 sistema de escoria tem caracteristicas que permitem taxas de
deposigao muito altas, permitindo com dessul furizagao elevada

resistencia a estaladela.

A resiliencia obtida é baixa, 10 a 20 J a 0°C, embora as car-

gas de rotura obtidas sejam elevadas.

Destinados ao uso de proteccao gasosa com C02 ou mistura de
argon/C0, para passe Gnico e multi-passe, ao baixo e horizon-

tal.

Tem uma transferencia globular, cordao ligeiramente convexo e

uma fina escoria que pode nao cobrir completamente.

Tem um fluxo com alto teor de fluoreto de calcio e melhores

resiliencias e resistencias a estaladela que os T-1.

Atingem 27 J a -299C e certos fabricantes indicam valores 60 J

a -29°C para o ensaio Charpy.

Destinados ao uso sem protecgao gasosa, trabalham com polari-

dade positiva do electrodo e tem uma transferencia tipo spray.

0 sistema de escorias permite boas propriedades mecanicas a

baixas temperaturas, penetragao profunda. Sao usados em passe




T-10 -

T-11 -
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unico e multi-passe, ao baixo e horizontal.

0s fios fluxados T~6 permitem melhores propriedades mecanicas
que os outros fios de uso sem protecgao gasosa e atingem 27 J

a -29°C no ensaio Charpy.

Destinados ao uso sem protecgao gasosa, trabalham com polari-

dade negativa do electrodo.

0 sistema de escoria tem caracteristicas que permitem nos dia-
metros maiores taxas de deposigao altas e nos diametros meno-
res fios para soldadura em posicao em passe unico e multi-pas-

se.

A escoria faz dessulfuragao do metal, pelo que contribui para

a elevada resistencia a estaladela do metal depositado.

Destinados ao uso sem protecgao gasosa e polaridade negativa

do electrodo.

0 sistema de escoria tem caracteristicas que permitem solda-
duras em todas as posicoes e tambem boas resiliencias a baixas

temperaturas, por exemplo 27 J a -29°C.

A sua capacidade de dessulfuracao contribui para uma elevada

resistencia a estaladela do metal depositado.

Sao destinados a passe unico e multi-passe.

Destinados ao uso sem protecgao gasosa e polaridade negativa

do electrodo.

0 sistema de escorias permite soldar com velocidades elevadas
em passe unico de materiais qualquer espessura ao baixo e ho-

rizontal.

Destinados ao uso sem protecgao gasosa e polaridade negativa

do electrodo tem uma transferencia tipo spray.

0 sistema de escorias permite soldar em todas as posigoes e

com elevadas velocidades de soldadura.
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Sao considerados fios de uso geral em passe Unico e multi-passe

em todas as posigoes.

T-G e T-GS - Destinados a passe unico e multi-passe, classificam
todos os fios que nao se incluem nas classificagoes

precedentes.

2.2 LEVANTAMENTO DOS TIPOS DE CONSUMIVEIS, DISPONTVEIS
NO MERCADO NACIONAL

Foram consul tadas, por telex, as sequintes firmas do mercado nacional,

. . * [3
especializadas em consumiveis para soldadura:

7 PR Lisboa

= ELECTRO PORTUGAL ...viivirrinnnneenenns Porto

- SOCIEDADE PORTUGUESA DO ARLIQUIDO ..... Porto

= SESF, Lda. cviiiiiiiiiniiiinennenannnns Matosinhos
- FREITAS FERREIRA & Ca., Lda. .......... Porto

= ELECTRO ARCO ...ttt iiinrennnnnnns Porto

- AGNELO, MIRANDA & VAREJAO, Lda. ....... Porto

= POLISOLDA ... ittt iiiiiteenenennnnnns Costa da Caparica
- FORTUNA & F9s5., Lda. ...iiiirennnnnnnnn Porto

= ELECTRO SOLDA ..t iiiiiii it iiiennnnennns Lisboa

- UTEC, Lda. .iiiiiiiinrinnrnennnecnnnnns Lisboa

S MAQUIL Lttt ittt et et Porto

A todas foi pedida documentagao necessaria sobre os materiais das

suas representadas, instrugoes de utilizagao e pregos dos consumiveis.

Atestando o pequeno interesse, as respostas obtidas foram somente as

seguintes:

- ESAB e FREITAS FERREIRA & Ca., Lda.. Material ESAB

- ELECTRO PORTUGAL - " OERLIKON
- SOCIEDADE PORTUGUESA DO ARLTQUIDO - " SAF

- SESF, Lda. - " FEMSA

- ELECTRO ARCO - " KOBELCO
- UTEC, Lda. - " HOBART

- MAQUIL - " LINCOLN
;
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As respostas obtidas as consultas referidas forneceram documentagao

sobre os seguintes fios:

ESAB - OK TUBROD 15.00 e OK TUBROD 15.25 -Basico
- Ok TUBROD 15.12 e OK TUBROD 15.15 -Rutilo
OERKILON - FLUXOFIL 31 - FLUXOFIL 51 - FLUXOFIL 5B -Basicos
- BU-0 - A 43-0 - 258 TIC-0
SAF - SD 124 -Rutilo
- SD 200 -Basico
FEMSA - Nao identificaveis.
KOBELCO - DW - 100
HOBART - FABCOR 86 - FABCO 52 - FABCO 82 HD, todos E 70 T-1
- FABCO 802 SR - FABCO 802 - FABCO 806 - FABCO 825, todos
E 71 T-1
- FABTUF A 250 - 350 - 600 - FABCO 1 CM - FABCO 803
FABCO 115 - FABCO 5 EN - FABCO 5
- FABSHIELD 4 (E 70 T-4) - FABSHIELD 3 (E 71 T-8)
FABSHIELD 31 (E 70 T-7) - FABSHIELD 55 (E 70 T-3)
FABSHIELD HSR (E 70 T-10) - FABSHIELD 21 B (E 71 T-11)
FABSHIELD 23 (E 71 T-GS), todos self-shielding.
LINCOLN - Fios fluxados self-shielding.
Nas tabelas II.A a |l.E resumem-se as principais caracteristicas

anunciadas para materiais semelhantes aos ESAB OK TUBROD 15.00 e
OK TUBROD 15.15, isto e, qualificadas segundo AWS : A5-20-79 nas clas-
ses E 71 T-5 e E 71 T-1, ou semelhantes.
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TABELA 11.A

FABRICANTE

ESAB

ESAB

Referencia

OK Tubrod 15.00 @ 1.2

OK Tubrod 15.15 @ 1.2

Fluxo Basico Rutilo
Classificagao AWS £ 91 T-5 E 71 T-1
Corrente soldadura 100-250 amp. 100-300 amp.
g 1.2 mm. 18-26 volt 18-30 volt
Rendimento 1-4 Kg/hora 1-3,5 Kg/hora
_ . 17 L/min CO, 17 L/min
Protecgao gasosa = Argon + 203% €O, co, Argon + CO,

Apicagoes

Aplicagoes gerais em
trabalhos envolvendo
mul ti-passe de espes-

suras elevadas:

pontes, reservatorios
de pressao e estrutu-

ras offshore.

Aplicacoes gerais de

fabrico pesado in situ

Ideal nas situagoes
em que a manipulagao

nao € pratica.

Carga Rotura N/mm2 540 560 570
Limite elastico N/mm? 470 520 540
Alongamento b3 25 - 26 26
Charpy V, Joules - 95 a -20°C 55 a -200C
Composigao quimica

c 3 0.06 0.06

Sj % 0.6 0.4

Mn % - 1.4
Prego: , Esc./Kg 785500 + IVA 785500 + IVA
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TABELA I1.B

FABRICANTE OERL I KON OERLIKON
Referencia Fluxofil 31 @ 1.2 Fluxofil 51 § 1.6
Fluxo Basico Basico
Classificagao Sold. 1-G, apenas -
Corrente soldadura 270-320 amp. 350-470 amp.

g 1.2 mm. 27-31 volt 32-37 volt
Rendimento L-6 Kg/hora 7-10 Kg/hora
Protecgao gasosa - o, 8-12 L/min CO,

Apicagoes

Soldadura automatica
ou semi-automatica de

construcao geral

Recobrimentos com
dureza 275-325 HB
para pegas sujeitas
a choque ou esforgos

de compressao impor-

tantes.

Carga Rotura N/mm? 510-570 -
Limite elastico N/mm2 410-470 -
Alongamento b4 26-30 -
Charpy V, Joules : 69-88 a -40oC -
Composigao quimica

c % 0.06 0.20

Si b4 0.30 0.60

Mn k4 1.40 1.5 Cr = 1.25
Prego: Esc./Kg 1 010$00 + IVA 990500 + IVA
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TABELA II.C

FABRICANTE OERLIKON KOBELCO
Referencia Fluxofil 58 ¢ 1.6 DW - 100
Fluxo Basico -
Classificagao DIN 8555 SG 6-60 E 70 T-1
Corrente soldadura 150-350 amp. 220-280 amp.

g 1.2 mm. 24-28 volt 24-32 volt
Rendimento 2-5 Kg/hora 4,8 Kg/hora
Protecgao gasosa . 8-12 L/min €O,

Apicagoes

Recobrimentos com

57/62

sujeitas a abrasao c/

para pegas

choques mecanicos.

Soldaduras ao baixo e
de canto para acos
490 N/mm2 em cascos

navios, pontes, edifi-

cios.

Carga Rotura N/rrm2 - 550
Limite elastico N/mm? - 480
Alongamento b3 - 29
Charpy V, Joules - - 64 a -20°cC
Composigao quimica

C 0.45 Cr = 5.60 0.06

s 0.60 Mo  0.60 0.47

My 1.5 1.45
Prego: Esc./Kg 1 450500 + IVA 555500 + IVA
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TABELA [1.D
FABRICANTE SAF SAF
Refergncia SD 124 1.6 SD 200 1.2
Fluxo Rutilo Basico
e - AWS AWS
Classificagao E 70 T-1 E 71 T-5
Corrente soldadura 180-400 amp. | 200-300 amp.
g 1.2 mm. 23-28 “volt | 22-32 volt
Rendimento 3,1-7 Kg/hora
Protecgdo gasosa €O, / Argon + 17% CO, | Argon + CO, (ATAL)
_ Construgoes mecanicas,
Ao
plcagoes caldeiraria.

Carga Rotura N/mm? 610 560
Limite elastico N/mm2 520 470
Alongamento 2 25 28
Charpy V, Joules 60 a -20°C 105 a -200¢C
Composi¢ao quimica

C 2 0.07 0.08 0.04

St % 0.7 0.8 0.5

Mq % | 1.3 1.15 1.7
Prego: Esc./Kg 930500 + IVA 950$00 + IVA
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TABELA 11.E

FABRICANTE HOBART HOBART
Referencia Fabco 825 g 1.2 Fabco 825 g 1.2
Fluxo - -
Classificacao E 71 T-1 E 71 T-5
Corrente soldadura 120-300 amp. 140-220 amp.

g 1.2 mm, 20-29 volt 22-27 volt
Rendimento 2,7 Kg/hora 3,5 Kg/hora
Protecgao gasoéa 80% Argon + 20% co, COp

Apicagoes

Soldadura todas as
posigoes de acos cor-
rentes e baixa liga,

construgao naval e

Trabalhos de qualida-
de em caldeiraria e
reservatorios de pres-

sao a baixas tempera-

tubagens. turas.

Carga Rotura N/mm?2 580 530
Limite elastico N/mm2 L9p 450
Alongamento b4 28 30
Charpy V, Joules - 70 a -20°¢ 160 a -300¢
Composigao quimica

C 0.06 0.05

S % 0.50 0.30

My % 1.50 1.28

Preco: Esc./Kg
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - Seleccao de consumiveis

Em face da revelada dificuldade na obtengao, no mercado nacio-
nal, de fios fluxados optou-se pela utilizagao de fio 8 1,2 de
fluxo basico e fio de fluxo de rutilo, OK TUBROD 15.00 e OK
TUBROD 15.15, respectivamente .para a realizacao de soldaduras

ao baixo e vertical ascendente.
Da documentagao fornecida pelo fabricante retiram-se as caracte
risticas da tabela |11, anunciadas para os fios em estudo.

Na tabela {1} resumem-se os dados dos procedimentos de soldadu-
ra indicados pelo fabricante nas situacoes mais aproximadas

dos cordoes depositados no ambito deste trabalho.

Nas tabelas seguintes registam-se as condigoes de soldadura e

algumas notas relativas a aptidao ao funcionamento.

Em nenhum caso houve pré-aquecimento e nao foi possivel deter-

minar as temperaturas de inter-passe.

A entrega térmica foi calculada pela expressao seguinte:

-3
E =N 10 ; u_. 1 KJ/mm em que
N = rendimento da transferencia calor = 1
U = tensao (volts)
| = intensidade (amperes)
v = velocidade de soldadura (mm/s)




_2]_

TABELA |11 - DADOS RELATIVOS A SOLDADURAS C/ OK TUBROD
Espessura Veloc. Caudal
chapa Passe Amp. fio Volt gas Preparagao
mm N° m/min. L/metro
OK TUBROD 15.00 vertical ascendente c/ fio @ 1.2
415
1 165 5.1 18 126 smm
2 140 4.8 19 217 16mm
20 3 140 4.8 19 207 20mm
b 160 5.6 19/20 195 -
5 160 5.6 19720 | 243 I 50° —
0K TUBROD 15.15 ao baixo c/ fio @ 1.2
1 12 L.4 24 110
2 260 14.0 31 4g
3 260 14.0 31 55
20 b 260 14.0 31 70
5 260 14.0 31 36
6 260 14.0 31 36
7 260 14.0 31 43
8 260 14.0 31 41
OK TUBROD 15.15 vertical ascendente c/ fio P 1.2
4.0mm
1 125 L.o 20 200 ||
2 170 6.2 22 140 . 23mm
20 3 180 6.7 23 149 25mm
4 190 7.9 23 140
5 190 7.9 | 23 164 [ sgo ——
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3.2 - Metal Base e Preparaggo das Chapas

Como metal de base utilizou-se Ago ao Carbono ST 52.3, segundo
DIN-17100, sendo de salientar as seguintes propriedades,segundo

aquela norma:

Mecanicas:

-Resistencia a rotura por tracgao .......... : 510-610 N/mm2
~Limite de flUBNCTA «vvverirnenrnrnenennnens : 355  N/mm2
-Alongomento apos FOtUFa «.vevverreessasooasst 22 %
-Resiliencia para provetes 150-V a 10°C ....: min. 35 J

Composigao Quimica:

S 0= o Yo 2 o : 0.20 %
“FOSTOrO v vvrenenneceeensnenensnsasecncnnnns : 0.045 %
“ENXOfre tieiireneeeenneneeenasosnsanoesessst 0.045 %
“AZOLO tteverrnetriatrercasennsonsranscessest 0.009 %

Foram preparadas chapas com 125 X 500 de 16 mm. de espessura e

posteriormente soldadas com a seguinte geometria:
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3.3 EQUIPAMENTO UTILIZADO

PREPARAGCAO DAS CHAPAS

-as chapas foram decapadas a jacto de areia

-as preparagoes, segundo a geometria referida no ponto 3.2, foram

feitas em frezadora.
SOLDADURA

-utilizou-se uma maquina de soldar ESAB LAH-500

RAIOS X

-utilizou-se um equipamento BALTEAU -~ GL 220 M/A.

CORTE PROVETES

-apos soldadura as chapas foram ligeiramente facejadas ao torno
-os diversos provetes foram cortados em serrote mecanico alternativo
-0os provetes foram maquinados em frezadora

-os provetes charpy e COD foram rectificados em rectificadora plana

ANALISE MICROGRAFICA

-utilizou-se um microscopio de platina invertida NIKKON equipada com

fotografico Nikkon com leitura automatica de exposigao

ENSAIO DE TRACGAO

~utilizou-se uma maquina .-SHIMADZU- equipada com mini-computador

SHIMADZU para registo numérico e em grafico dos valores de ensaio

MEDICAO E DUREZA ]

-utilizou-se uma maquina OTTO VOLPERT, tipo Dia Testor 2 Rc com visor

optico e ampliagao de 140 X da impressao da piramide de diamante

ENSAIO DE RESILIENCIA

~utilizou-se um péndulo METEK PI-2 de capacidade 240 ft.1b. equipado

com Um sistema de arrefecimento dos provetes, por azoto liquido, ja
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posicionados nos apoios de rebentamento.

-0 controle de temperaturas foi feito com um termopar N; Cr - N;AL e

um registador YEW tipo 3066 Pen Recorder

ENSAI0 COD

-a abertura de fendas de fadiga foi feita em maquina LET 82/09 fabri-
cada pelo Laboratorio de Ensaios Tecnoldgicos, especificamente para

a abertura de fendas de fadiga

-0 ensaio de flexao em trés pontos de apoio foi realizado numa maquina
de ensaios de tracgao TINUS OLSEN, Standard Super L ligada a um re-

gistador XY para registo de aberturas do ''clip gauge'.
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L. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apos a execugéo das soldaduras, as chapas resultantes com 250 X 500 mm,
foram rebarbadas no cord3ao e cortadas de acordo com o esquema seguinte,

em todos os quatro casos ensaiados.

As chapas de repetigao da soldadura com FFB 3-G foram utilizadas apenas

para execugao de provetes destinados a ensaio charpy.

Eliminados os 10 mm iniciais, os 15 mm. seguintes sao utilizados no en-
saio metalografico e medigao de durezas; retiraram-se a seguir 3 barras

com 40 mm. para ensaios de tracgao

A porcdo sobrante das chapas foi ent3o facejada ao torno ate a espes-
sura de 14 mm., retirando cerca de 1 mm. de cada face e entao cortada

para execugao de provetes dos restantes ensaios:
-3 barras com 40 mm. para ensaios COD

-a parte restante foi cortada em barras de 15 mm. para execugao dos

provetes destinados aos ensaios charpy
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ESQUEMA DE CORTE DE CHAPAS

——_——— e = =~ |-
! t

L S S

—_ e e e e e e b e e e e o o

r—---

- =1

[ 15 mm.
__15 mm.

-15 mm.

__15 mm.

10 mm.
15 mm.

4o mm.

40 mm.

Lo mm,

40 mm.

40 mm.

4o mm.

15 mm.
15 mm.

15 mm.

Eliminados
Metalografia

Tracgao

CoD

Resiliencia

Resiliencia
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4. CARACTERISTICAS DA DEPOSICAO

CONDICOES DE SOLDADURA

Nos quadros das paginas seguintes ficam registados os Dado Gerais e

Condigoes de Soldadura utilizados.

Como posteriormente se verificou a necessidade de repetir o caso

FFB 3-G, foram utilizadas exactamente as mesmas condigoes.

APTIDAO A0 FUNCIONAMENTO

As informagoes relativas a Escorvamento e Estabilidade do Arco, Fumos

e Salpicos e Aspecto Visual dos Cordoes s3o de ordem qualitativa.

Em termos gerais apenas os Fumos abundantes s3o inconvenientes, sendo

de salientar o aspecto excelente dos cordoes.

RAIOS X

Todas as chapas foram radiografadas e consideradas ''Boas''.

No entanto o rebentamento de provetes charpy FFB 3-G veio a revelar
um longo defeito continuo de falta de ligagdo entre o 12 e 29 passe

que a radiografia nao permitiu identificar, pelo que se repetiu.



ENSAIO DE SOLDADURA
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FFB OK TUBROD 15.00

REF.:

1 G
DADOS GERAIS 22 /04 / 1987
PROCESSO DE SOLDADURA MIG
EFECTUADO em SEPSA

DESIGNAGAG DO ENSAIOQ

ENSAIO MIG ¢/ FFB - 1 G

MATERIAL DE BASE

ESPECIFICAGAO ST 52.3 ESPESSURA 16 mm.
CHANFRO
PREPARACAO em V e talao 2 mm.

JUNTA SOLDADA

GEOMETRIA

SEQUENCIA DE SOLDADURA

600

X A

3 PASSES

A

15

1 tASSE

CONSUMIVEIS DE SOLDADURA

ELECTRODO FLUXO GAS PROTECCAO
MARCA ESAB
TIPO OK TUBROD 15.00 Coy
CLASS I FICAGAO

E 71 T-5

AWS A5.20.79

OBSERVAGOES
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FFB OK TUBROD 15.00

ENSAIO DE SOLDADURA REF.: 1 G
CONDIGOES DE SOLDADURA 22/ 04/ 1987
PASSE N° 1 a 3 reprise
TEMPOS min | 20.6 4.2
POS I CAO 1 G 16

FIO 0K TUBROD 15.00}0K TUBROD 15.00
o | FLuxo basico basico
ég DIAMETRO 1.2 1.2
o
] it R B

GAS L/min 16 16
CORRENTE E
POLARI DADE
INTENS | DADE amp 140 140
VOLTAGEM Volt 22 22
i ews| s | s
ENTREGA TERMICA KJ /mm 2.28 2.28
PRE-AQUECIMENTO ocC - -
TEMPERATURA DE o¢ _ _
INTER-PASSE
POS AQUECIMENTO oC - -

APTIDAO DE FUNCIONAMENTO

ESCORVAMENTO

DE ARCO Bom
ESTABILIDADE Boa

DE ARCO

FUMOS Abundantes
SALPICOS Poucos
TIPO DE )
ENCHIMENTO Corrido
ASPECTO VISUAL

DOS CORDOES Excelente

0BSERVACOES
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FFB  OK TUBROD 15.00

ENSAIQ DE SOLDADURA REF.:

36
DADOS GERAIS 27 101 71987
PROCESSO DE SOLDADURA MIG
EFECTUADO em SEPSA
DES1GNAGAG DO ENSAIO ENSAIO MIG ¢/ FFB - 3 G
MATERIAL DE BASE
ESPECIFICAGAO ST 52.3 ESPESSURA 16 mm.
CHANFRO
PREPARACAQ em V e talao 2 mm.
JUNTA SOLDADA
GEOMETRIA SEQUENCIA DE SOLDADURA
(]
/)K://,——59—~\\\>xk 4 Passgs
o
]
I 3 1 PASSE
CONSUMIVEIS DE SOLDADURA
ELECTRODO FLUXO GAS PROTECCAO
MARCA ESAB
TIPO 0K TUBROD 15.00 €0y
CLASSIFICAGAO
E 71 T-5

AWS A5.20.79
OBSERVAGOES
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FFB OK TUBROD 15.00

ENSAIO DE SOLDADURA REF.: 3
CONDIGOES DE SOLDADURA 27/ 01/ 1987
PASSE N© 1 a 4 reprise
TEMPOS min 28 5.55
POS 1 GAO 36 36 |

Flo 0K TUBROD 15.0040K TUBROD 15.00
g FLUXO basico basico
‘g DIAMETRO 1.2 1.2
w
2 | VELOCI DADE . -
S | aLiMenTACRD  M/min ' b

GAS L/min 12 12
CORRENTE E
POLARI DADE
INTENS | DADE amp 100 100
VOLTAGEM Volt 23 23
VELOCIDAD
SgthDURAE DE mm/s 1.24 1.24
ENTREGA TERMICA KJ/mm 1.85 1.85
PRE-AQUECIMENTO Oc - -
TEMPERATURA DE oc _ -
INTER-PASSE
POS AQUECIMENTO oc - -
APTIDAO DE FUNCIONAMENTO
ESCORVAMENTO 8
DE ARCO om
ESTABILIDADE
DE ARCO Boa
FUMOS Abundantes
SALP1COS Poucos
TIPO DE
ENCHIMENTO Balanceado
ASPECTO VISUAL Excelent
DOS CORDJES xcelente

OBSERVAGOES
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FFR__OK TUBROD 15.15

ENSAI0 DE SOLDADURA REF.: -
DADOS GERAIS 277 017 1987
PROCESSO DE SOLDADURA MIG
EFECTUADO ~ em SEPSA
DES!GNAGAO DO ENSAIO ENSAIO MIG c/ FFR - 1 G
MATERIAL DE BASE
ESPECIFICAGAO ST 52.3 ESPESSURA 16 mm.
CHANFRO
PREPARACAO em V e talao 2 mm.
JUNTA SOLDADA
GEOMETRIA SEQUENCIA DE SOLDADURA
/X(//’—EL\\\jxg 4 PAscES
o~
1)
] <
3 2
PASSES
CONSUMTVEIS DE SOLDADURA
ELECTRODO FLUXO GAS PROTECGAO
MARCA ESAB
TIPO OK TUDROB 15.15 (o]
CLASSIFICAGAO
E 71 T-1

AWS A5.20.79
OBSERVAGUES
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FFR QK TUBROD 15.15

ENSAIO DE SOLDADURA REF.: 1 G

CONDIGOES DE SOLDADURA 27/01/ 1987

PASSE N°

1 a kL

reprise (2)

TEMPOS

22.3

6.72

POS 1 CAO

16

1G

FI0

OK TUBROD 15.15

FLUXO

rutilo

DIAMETRO

1.2

1.2

VELOCIDADE
ALIMENTACAO

CONSUMIVEL

M/min

5

GAS

L/min

12

12

CORRENTE E
POLARI DADE

INTENS I DADE

amp

110

110

VOLTAGEM

Volt

23

23

VELOCIDADE DE
SOLDADURA

mm/s

ENTREGA TERMICA

KJ/mm

1.46

PRE-AQUECIMENTO

oc

TEMPERATURA DE
INTER-PASSE

oc

POS AQUECIMENTO

oc

APTIDAO DE FUNCIONAMENTO

ESCORVAMENTO
DE ARCO

Bom

ESTABILIDADE
DE ARCO

Boa

FUMOS

Abundantes

SALPICOS

Poucos

TIPO DE
ENCHIMENTO

Corrido

ASPECTO VISUAL
DOS CORDOES

Excelente

0BSERVAGDES
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FFR  OK TUBROD 15.15

ENSAIO DE SOLDADURA REF.: 36

DADOS GERAIS 22 /04, 1987
PROCESSO DE SOLDADURA MIG

EFECTUADO "~ em SEPSA

DESIGNAGAO DO ENSAIO ENSAIO0 MIG ¢/ FFR - 3 G

MATERIAL DE BASE

ESPECIFICAGAO ST 52.3 ESPESSURA 16 mm.
CHANFRO

PREPARAGAO em V e talao 2 mm.

JUNTA SOLDADA

GEOMETRIA SEQUENCIA DE SOLDADURA

60.

X A .

Y4

N—
3 2 PASSES
CONSUMIVEIS DE SOLDADURA
ELECTRODO FLUXO GAS PROTECGAO
MARCA ESAB
TIPO OK TUBROD 15.15 0y

CLASSIFICAGAO
AWS A5.20.79

E 71 T-1

OBSERVAGOES
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FFR  OK TUBROD 15.15

ENSAIO DE SOLDADURA REF.:

3G

CONDIGDOES DE SOLDADURA 22/ 04 / 1987
PASSE N° 1 a 3 reprise (2)
TEMPOS ‘min 29.02 10.86
POS I CAQ 36 36

FI10 OK TUBROD 15. 15] 0K TUBROD 15.15
§ FLUXO rutilo rutilo
‘g DIAMETRO 1.2 1.2
wy

GAS L/min 12 12
CORRENTE E
POLARI DADE
INTENS | DADE amp 130 130
VOLTAGEM Volt 26 26
veLocioRoE 0 .ok
ENTREGA TERMICA KJ/mm 3.25 3.25
PRE-AQUECIMENTO oc - -
TEMPERATURA DE oc
INTER-PASSE
POS AQUECIMENTO oc - -
APTIDAO DE FUNCIONAMENTO
ESCORVAMENTO
DE ARCO Bom
ESTABILIDADE
DE ARCO Boa
FUMOS Abundantes
SALP!COS Poucos
e
psrecto visun

OBSERVAGOES




_36_

h.2 CARATERISTICAS METALURGICAS

A avaliagao metalurgica dos cordoes foi baseada na analise macrogra-

fica e micrografica seqguintes:

Para o efeito foram polidas amostras e atacadas com NITAL.

L.2.1 Analise macrografica
Verifica-se em todos os casos uma boa penetragao e boa capacidade.

A questao ja apontada de falta de fusao entre passes e escoria nao
retirada, acontece em ambos os fios basico e rutilo apenas na posigao

3-G.

Na tabela IV seguinte resume-se a observacao macrografica feita. A
preparacao dos chanfros foi a mesma e os cordoes foram realizados em
condigoes identicas, pelo que a forma dos cordoes foi analisada tendo
em especial atengao a zona de ligagao entre passes e a largura e altu-

ra dos passes.

Nao se encontram diferengas assinalaveis entre os quatro casos e ape-
nas ha que registar uma fenda ao longo do 19 passe, no caso FFB 1-G,
que se entende resultar do efeito de tracgao da contraccao do 29 pas-

se e que se analisara com detalhe na observagao microscopica.

Foram feitas fotografias destas amostras que permitem apreciar a uni-

formidade referida.

PACTRECN

g."u" nl

3’;. A
5304

‘!l

Foto 1

Foto 2



Foto 3
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h.2.2 ANALISE MICROGRAFICA

A analise micrografica baseia-se na comparagdo qualitativa entre as

microfotografias realizadas em microscopio optico sobre amostra, ata-
. . - L 4 - - -

cadas com nital e as microfotografias tipicas do atlas metalografico

do Instituto Internacional de Soldadura.

Procurou-se identificar as estruturas localizadas num barrimento mi-
croscopico igual em todos os casos, subdividindo a amostra em tres
linhas, das quais se assinalam as posigoes mais caracteristicas e de

que, parcialmente, se fizeram microfotografias.

L5 11\\ 1;\\15 15 //:6 /:7

/ \\ \ / I/ ‘
{ 4 /'5 /6’ ’

L \ \ (/

2 ‘2 89 710"
Linha 1 : - 1 - metal base
2 e 6 - zona termicamente afectada junto ao

metal base
3 e 5 - zona termicamente afectada junto ao
metal depositado

4 - meio do cordao

Linha 2 : - 7 e 10 zona termicamente afectada junto ao

metal base

8 - zona termicamente afectada junto ao
metal depositado

9 - meio do passe de reprise

Linha 3 : - 11 e 17 - zona termicamente afectada junto ao
metal base
12 e 16 - zona termicamente afectada junto ao

metal depositado

13, 14 e 15 - cordao
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As estruturas encontradas sao em geral ferrite com perlite, em per-
centagens variaveis, ferrite acicular, ferrite com martensite, widmans

titten e austerite residual.

Dada a complexidade das estruturas dos agos e a consequente dificul-
dade em fazer a sua descricao qualitativa e quantitativa, optou-se
pela apresentagao de um comentario geral a cada fio e posigao de sol-

dadura, documentado pelas fotografias e legendas seguintes.

No caso deste trabalho a especificacao, espessura e dimensao das cha-
pas é a mesma nos 4 casos, assim como a preparagao da junta, o diame-

tro do fio e o caudal de gas de protecgao sao constantes.

A composigado quimica dos dois fios e praticamente igual pelo que as
estruturas sao condicionadas pela velocidade de arrefecimento que de-
pende da entrega termica, da velocidade de soldadura, da posicao de

soldadura e do passe em causa.

Verifica-se que a entrega termica e a velocidade de soldadura nao

tem diferengas importantes:

FIo / POSIQAO FFB-1G FFB-3G FFR-1G FFR-3G
Entrega termica
g 1.35 1.85 1.73 3.25
KJ/mn
Velocidade
soldadura 1.35 1.24 1.46 1.04

mn/s

Espera-se, pois, encontrar diferengas de estruturas apenas dependen-

tes da posigao de soldadura e em especial do passe em causa.
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FI0 FLUXADO BASICO - 1G

Foto 5 -

Foto 6 -

Metal base
Posigao 1
Dureza 175 HV

A estrutura e ferritica com perlite mais ou menos distribui-
da, mas reveladora do sentido de laminagem devida a orienta-

cao dos graos.

Ha pontualmente zonas de perturbacao de formagao do grao
com casos de rebentamento do grao, eventualmente resultan-
tes da laminagem. Encontram-se algumas areas dispersas com
textura acicular, mais dura, podendo-se observar agulhas de

ferrite em distribuigao triangular tipo widmanstatten.

0s provetes de ensaio de traccao foram cortados de foram que
a sua maior dimensao € paralela ao sentido da laminagem,
sendo pois de esperar que as suas propriedades mecanicas es-
tejam na faixa superior da gama de tensoes de rotura indica-
das pela norma, podendo esse facto explicar parcialmente o
rebentamento dos provetes na zona do cordao e nao no metal

base, como € mais habitual.

Zona termicamente afectada do MB - 100 X
Posigao 2
Dureza 201 HV

A estrutura e de grao fino com perlite uniformemente distri-
buida no seio da ferrite, provavelmente obtida apos a auste-
nizagdo. Perdeu-se o sentido de orientagao da foto 5 e em-

bora com tensdes internas importantes deverd apresentar pro-

priedades mecanicas mais elevadas que o metal base.



Foto 7 -

Foto 8 -

Foto 9 -

Foto 10 -
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Zona termicamente afectada do MB - 100 X
Posigao 3
Dureza 210 HV

A estrutura mostra'a transigao de um grao fino para uma zona
de ferrite com perlite, revelando a orientagao da solidifica-
¢3o; tal como se encontra em muitos outros pontos do cordao

ha escoria nao retirada.

Zona termicamente afecta do MB - 100 X
Posigao 7
Dureza 216 HV

Zona de transigao de um grao grosseiro do metal base para um

grao fino com perlite dividida no seio da ferrite.

Zona termicamente afectada do MD - 100 X
Posigao 8
Dureza 332 HV

0 arrefecimento brusco de uma pequena quantidade de metal

depositado em presenca de uma reduzida entrega termica face
a massa da chapa do metal base com a sua elevada conductibi-
lidade térmica originou nesta zona uma estrutura claramente

martensitica de dureza elevada.

Cordao de reprise
Posigao 9
Dureza 183 HV

Verifica-se uma orientagdo da solidificagao e a penetragao
de ferrite acicular no seio da perlite originando uma estru-

tura do tipo widmanstdtten.



Foto 11 -

Foto 12 -

Foto 13 -
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3° passe
Posicao 14
Dureza 168 HV

A estrutura de ferrite + perlite resultante do arrefecimen-
to lento do Gltimo passe revela nesta zona a orientagao da

solidificagao no sentido do bordo para o meio do cordao.

Meio do cordao
Posigao 4
Dureza 201 HV

A zona do meio do cordao e reveladora de uma estrutura ti-
pica de ferrite-perlite sem orientagao priveligiada e de

dureza normal.

19 passe
Posicao 9 a &
Dureza 171 a 183 HV

A estaladela aqui documentada desenvolve-se em zig-zag em
toda a area do 19 passe como se documenta nas microfoto-
grafias seguintes. As durezas medidas na zona variam des-
de 171 a 183 HV pelo que nao sao motivadoras de uma fractu-

ra deste tipo.

A estaladela tem o aspecto de uma fractura fragil, resul-
tado do esforgo de tracgao desenvolvido pela contracgao do
29 e 39 passes e teve inicio provavel em gota rodeada de
escoria, ponto fraco em volta de estrutura pro-martensiti-

ca (foto ) e desenvolveu-se em zig-zag ate um ponto de

deformagao plastico ou até a superficie do passe seguinte.

Devido a fluidez da escoria basica, esta penetrou parcial-

mente na fenda resultante.
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FIO FLUXADO BASICO - 3G

Foto 17 -

Foto 18

Foto 19

Foto 20 =~

Metal base
Posigao 1
Dureza 192 HV

Apesar de se tratar do mesmo ago ST 52.3 ha uma diferenca
nas durezas medidas na foto 5 : o grao e mais grosseiro e
verifica-se uma maior percentagem de ferrite na parte in-

ferior, isto e uma nao uniformidade da estrutura.

Zona termicamente afectada do MB - 100 X
Posigcao 2
Dureza 201 HV

A microfotografia revela uma estrutura tipica de transicao

para um grao fino de ferrite-perli te.

Zona termicamente afectada do MB - 100 X
Posigao 3
Dureza 210 HV

Esta microfotografia revela-se curiosa pela ocorrencia de
pontos de concentragao anormal de C, com a consequente pre-

senga de mais perlite que o restante metal depositado.
Zona termicamente afectada do MB - 100 X
Posigao 7

Dureza 221 HV

Estrutura basaltica tipica, numa zona de perlite-ferrite.



Foto 21

Foto 22
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Zona termicamente afectada do MD - 100 X
Posicao 8
Dureza 227 HV

Microestrutura tipica de perlite-ferrite e orientagao da

solidificagao.

Metal depositado
Posigao 9
Dureza 232 HV

Microestrutura tipica de perlite-ferrite e orientagao da

solidificagao.
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FIO FLUXADO RUTILO - 1G

Foto 23 -

Foto 24 -

Metal base
Posigao 1
Dureza 175 HV

A estrutura e ferritica com perlite mais ou menos distri-
buida, mas reveladora do sentido de laminagem devida a ori-

entagao dos graos.

Ha pontualmente zonas de perturbagao de formagao do grao
com casos de rebentamento do grao, eventualmente resultan-
tes da laminagem. Encontram-se algumas areas dispersas
com textura acicular, mais dura, podendo-se observar agu-
lhas de ferrite em distribuigao triangular tipo widmans-

tatten.

Os provetes de ensaio de tracgao foram cotados de forma
que a sua maior dimensao e paralela ao sentido da lamina-
gem, sendo pois de esperar que as suas propriedades meca-
nicas estejam na faixa superior da gama de tensoes de ro-
tura indicadas pela norma, podendo esse facto explicar
parcialmente o rebentamento dos provetes na zona do cordao

e nao no metal base, como e mais habitual.

Metal base
Posigao 2
Dureza 188 HV

A estrutura e de grao fino com pérlite uniformemente dis-

tribuida no seio da ferrite, provavelmente obtida apos a

austenizacao perdeu-se o sentido de orientagao da foto 23 e
embora com tensoes internas elevadas devera apresentar pro-

priedades mecanicas mais elevadas que metal base
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Foto 25 - Zona termicamente afectada do MD - 100 X
- Posigao 3
- Dureza 201 HV

A estrutura e pro-martensitica, resultante de um arrefeci-
mento rapido do metal fundido, podendo ter austenite resi-
dual retida. A percentagem de perlite e superior a foto 23,
provavelmente porque ha maior percentagem de carbono no me-

tal depositado do que no metal base.

Foto 26 - Meio do cordao - 100 X
- Posigao k
- Dureza 175 HV

Estrutura isotropica tipica com maior percentagem de per-
lite que as fotos 2 e 3 devido a maior percentagem de car-
bono do metal depositado e que sofreu recozimento do passe
subsequente. Os pontos assinalados revelam pontos de ini-
cio de precipitagao da austenite ou mesmo de uma eventual

esferoidizagcao de concentragoes maiores de carbono.

Foto 27 - Zona termicamente afectada do MB - 100 X
- Posicao 7
- Dureza 221 HV

Revela-se a zona de transicao de um grao fino para grao

. . v . L4 .
mais grosseiro ferritico-perlitico.

Foto 28 - Zona termicamente afectada do MD - 100 X
- Posigao 10
- Dureza 350 HV

Da ausencia de pré-aquecimento das chapas e dada a baixa
entrega térmica, compativel com um fio de apenas § 1.2 mm,

deu-se um arrefecimento brusco provocando o aparecimento



Foto 29 -

Foto 30 -

Foto 31 -
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de uma estrutura martensitica. Esta situagao verifica-se

de forma mais ou menos nitida nos 4 casos ensaiados.

Meio do cordao de reprise - 100 X
Posigao 9
Dureza 210 HV

Constata-se uma solidificagao orientada com ferrite acicu-
lar penetrando no seio da perlite, widmanstdtten quase mar-

tensitica.

Meio do cordao do 39 passe - 100 X
Posicao 14
Dureza 156 HV

0 arrefecimento lento do ultimo passe originou uma orien-
tagao da solidificagao no sentido dos bordos do metal base
para o centro do cordao e a estrutura revela-se como

widmanstdtten.

Transigao do 19 para o 22 passe - 100 X
Posicao entre 9 e 4
Dureza 200 HV

A escoria nao retirada revelou-se um defeito frequente apos
rebentamento dos provetes charpy e em especial na zona de

transigao do 19 para o 22 passes.

£ bem provavel que o silicato de titanio do fluxo presente

crie uma estrutura do tipo faelite.
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F10 FLUXADO RUTILO - 3-G

Foto 32 - Metal base - 100 X
- Posigao 1 e 2
- Dureza 188 HV

A microfotografia revela a zona de transicao do metal base
e a zona termicamente afectada, em que se poderiam repetir

os comentarios das fotos 5 e 6.

Foto 33 - Zona termicamente afectada junto ao metal depositado - 100 X
- Posigao 3
- Dureza 185 HV

Verifica-se uma estrutura basdltica semelhante a encontrada
na foto 20 e como se verad na foto 37 seguinte, em zonas pro-

ximas do metal base nos casos 3-G.

Foto 34 - Metal depositado - 100 X
- Posigao 4
- Dureza 183 HV

Estrutura tipica de ferrite-perlite com dureza normal e sem
acidente metalografico ou qualquer sentido de orientagao da

solidificagao.

Foto 35 - 19 passe = 100 X
- Posigao entre 8 e 4
- Dureza 220 HV

Concentragoes de perlite disseminadas na ferrite e perlite

’

acicular.

Foto 36 - Zona termicamente afectada junto ao Metal Base - 100 X
- Posigao 7
- Dureza 221 HV

Micrografia tipica de zona de transicgdo para grao fino.
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Foto 37 - Zona termicamente afectada junto ao metal depositado - 100 X
- Posigao 8

- Dureza 271 HV

Perlite e Martensite resultante de arrefecimento brusco.

Foto 38 - Meio do cordao de reprise - 100 X
- Posicao 9
- Dureza 210 HV

Perlite-ferrite.

Foto 39 - Gota de escoria - 100 X

A posicao nao esta identificada, pois este tipo de defeito
repete-se com muita frequencia nos 4 casos em observagao.
Eventualmente com estrutura filamentosa e absor¢ao de algum
Fe, mas mais geralmente sobre a forma de gota redonda retida

no seio do metal depositado.

Feita esta observacao das 4 amostras pode concluir-se em termos ge-
rais que se as estruturas se apresentam com bastante ferrite e per-
lite em porporcoes variaveis com o passe em causa nao sendo facil
distinguir os fios basicos dos rutilos no que respeita a micro-estru-

tura.

Verifica-se uma especial sensibilidade as condigoes de arrefecimento,
como se ve pelo martensite e estrutura basaltica frequente e uma ori-

entacao de solidificagao na cabega do cordao.
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Zona termicamente
afectada junto ao
metal base

Posicao 7

Dureza 216 HV
Transicao para grao

fino, ferrite c/ per

lite
® FOTO 9
FI10 FLUXADO BASICO
16" = 100" X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal depositado
Posicao 8

Dureza 332 HV

Martensite

FOTO 10
 F10 FLUXADO BASICO
1G - 100 X

Cordao de reprise
Posicao 9

Dureza 183 HV
Widmanstdtten, ori-
entagao da solidifi-

cacao
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| F10 FLUXADO BASICO
; 3G - 100 X

- Metal base

] - Posicao 1
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FOTO 20

FI10 FLUXADO BASICO
3G - 100 X

Zona termicamente
afectada junto ao
metal base

- Posigao 7

= Dureza 221 HV

- Estrutura basaltica

FOTO 21

F10 FLUXADO BASICO
3G - 100 X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal depositado

- Posicao 8

= Dureza 227 HV

- Perlite - ferrite

FOTO 22

FI0 FLUXADO BASICO
3G - 100 X

- Metal depositado
- Posigao 9

Dureza 232 HV

- Perlite - ferrite
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FIO FLUXADO RUTILO
1G - 100 X

- Metal base

- Posigao 1

- Dureza 175 HV

- Ferrite c/ perlite,
orientagcao da la-

minagem

FOTO 24
S F10 FLUXADO RUTILO
1G: = 160h X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal base
Posigao 2

% -~ Dureza 188 HV

- Perlite no seio da

ferrite, grao fino

" FOTO 25
1;?' EV&:f ; A FI0O FLUXADO RUTILO
1G - 100 X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal depositado
- Posigao 3

= Dureza 201 HV

- Pro-martensitico
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FIO0O FLUXADO RUTILO
1G - 100 X

- Meio do cordao
- Posigao 4
- Dureza 175 HV

- Ferrite - perlite
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- Dureza 221 HV
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FOTO 28

FIO FLUXADO RUTILO
16 =g X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal depositado

- Posigao 10

- Dureza 350 HV

- Martensite
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, F10 FLUXADO RUTILO
1G - 100 X

- Meio do cordao re-
prise

- Posigao 9

- Dureza 210 HV

- Widmanstatten quase

martensitico

% FOTO 30

: F10 FLUXADO RUTILO
1G - 100 X

{ - Posicao 14
o4 - Dureza 156 HV

- Widmanstdtten
7

G -~ 100 X

- 192 para 2° passe
- Posigao entre 9 e 4

Dureza 200 HV
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- Metal base
{ - Posicao 1

Dureza 188 HV

N - Ferrite - perlite

| Faul” o A)-

o TS gl Tip O
R AR P

I GRRT T AT [  | YA
P FYTES G g P10 3
'. ‘ @‘ o » ! E ' . & VA _" g R

A

FI0 FLUXADO RUTILO
3G - 100 X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal depositado

- Posicao 3

- Dureza 185 HV

- Estrutura basaltica

FOTO 34

FI0 FLUXADO RUTILO
36 = 100 X

- Metal depositado
- Posigao k
- Dureza 183 HV

- Ferrite - perlite




FOTO 35

FIO FLUXADO RUTILO
3G - 100 X

= 12.passe
- Posicao entre 8 e 4
- Dureza 220 HV

- Perlite - ferrite

FOTO 36

3 FI10 FLUXADO RUTILO

i 3G - 100 X
'k%‘; t .L:" Zona termicamente
S N SR
s R ‘ect j
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ARSI gX¢ metal base
‘:s - Posicao 7
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::;3$,- Transicao grao fino
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» FOTO 37

FIO0O FLUXADO RUTILO
3G =100 X

- Zona termicamente
afectada junto ao
metal depositado

- Posicao 8

¥ - Dureza 271 HV

- Perlite
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- Perlite - ferrite

4 ‘..A ;; w > pOL
o D A ;"fl—". K4 R
tkﬂgﬁ;k N

iw;

FOTO 39

FIO FLUXADO RUTILO
3G - 100 X

Gota de escoria
com estrutura fila-
mentosa com absorgao

de algum Fg

IR
’!’"‘ \.\)‘-
NN

L -
X Zp'eNy,




-63_

4.3.1 ENSAIO DE TRACGAO

Foram ensaiados 3 provetes de cada chapa, maquinados de acordo com

QW-462, ficando na sua forma final com a geometria seguinte:

Y 250 , -
6.35 : I-— 82.5—
w
635 50
85

0s valores registados estao resumidos nas tabelas V.A a V.D e refe-
rem-se a determinagao da carga de rotura, limite elastico e alongamen

to.

Apenas no FFR-3 G a fractura ocorre no metal base; nos restantes ve-

rifica-se no metal depositado.

Verificam-se, em todos os casos, fracturas ducteis, apos pronunciado
alongamento, e a 459 da secgao resistente. Ha estricgao em todos os
s .

Casos.

As tensoes de rotura encontradas confirmam os valores de catalogo.
Os limites elasticos ficam aquem dos anunciados.
0 alongamento nos fios FFB-1 G e FFR-3 G é da ordem dos 26% anuncia-

dos e nos casos FFB-3 G e FFR-1 G atingem-se 36%.

No anexo | registam-se valores graficos dos ensaios.
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TABELA V-A ENSAIO DE TRACGAO
‘I_IhY 250
:3’ l-__aza_.~
I — — T ———
D %
— 1 Ne————————
€35 l (1] |
8s
METAL BASE ...ccececennnne Ago ao carbono ST 52.3
CONSUMIVEL ...vvvvvnn.. Fio Fluxado Basico OK TUBROD 15.00
POSIGAO SOLDADURA ..... 1-G
MAQUINA DE ENSAIO ..... SHIMADZU 50 Tons.
e v W SECCAO ROTURA LIMITE ELASTICO ALONGAMENTO
| om. mm, mm?, Carga V; 9 Carga bii 2 4
N N/mm N N/mm& .
T-1 | 14.7 | 19.1 | 280.77 [150160f 3535 | 111775 397 28.4
T-2 14.7 19.1 280.77 |152730| 543 | 116490 415 25.0
T-3 11.7 19.1 223.47 |118370] 529 92830 4is -
Madia 535 Log 26.7
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TABELA Vv-B ENSALO DE TRACGAO

Y s 250
‘ i ‘.!5" r‘__ﬁf—u-l
—-r—— - e —
€35 ' 5o ’
85
METAL BASE ............ Aco ao carbono ST 52.3
CONSUMIVEL ........... . Fio Fluxado Basico OK TUBROD 15,00
POSIQAO SOLDADURA ..... 3-G
MAQUINA DE ENSAIOQ ..... SHIMADZU 50 Tons.
- y W SECGAO ROTURA LIMITE ELASTICO ALONGAMENTO
) mm. mm. mm2, Carga 02 Carga Oiﬁ 4
‘ N N/mm2 N N/mm2
T-4 14.9 19.1 280.77 160530 570 115270 419 36.0
T=5 113.3 1 19.2 | 255.36 132220] 518 99787 390 -
T-5 13.4 19.2 257.28 1131830 512 99493 386 -
Media 535 335 36.0
0BS.: em anexo encontram-se graficos.
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TABELA V-C ENSAI0 DE TRACGAO

Y 250
’ I 35 n fo—b25—o

&8s
METAL BASE ....cccvevn.s Aco ao carbono ST 52.3
CONSUMIVEL ............ Fio Fluxado Rutilo OK TUBROD 15.15
POSICAQ SOLDADURA ..... 1-G
MAQUINA DE ENSAIO ..... SHIMADZU 50 Tons.
Y W SECQAO ROTURA LIMITE ELASTICO ALONGAMENTO
REF.
mm. mm. mm2, Carga Vk Carga “ie %
N N/mm2 N N/mm2
T-7 | 4.8 | 18.9 |279.72 159540 570 | 116000 414 36.8
T-8 13.0 19.0 | 247.00 |130640| 528 98100 397 -
T-9 13.0 19.0 §1247.00 |129845] 526 102130 413 -
Media 542 408 36.8
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TABELA V-D ENSAIO DE TRACGAO

H
B

METAL BASE ... vvnnns Aco ao carbono ST 52.3

CONSUMIVEL ............ Fio Fluxado Rutilo OK TUBROD 15.15

POS1GAO SOLDADURA

MAQUINA DE ENSAIO

-----

3-G

SHIMADZU 50 Tons.

Y W SECQAO ROTURA LIMITE ELASTICO ALONGAMENTO
REF. :

mm. mm. mmZ., Carga Vk Carga ‘{E %

N N/mm2 N N/mm2

T-10 13.8119.4 267.72 |149838f 559 {104476 390 25.4
T-11 13.8119.3 266.34 |149640] 562 107910 Los 25.6
T-12 13.8119.2 264.96 1148258 559 |104720 394 24.0
Media 560 396 25.0
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4.3.2 MEDICAQ DE DUREZAS

A medicao de Durezas HV foi realizada em m,aquina OTTO VOLPERT com

piramide de diametro de 136° e carga de 5 Kg.

Optou-se pela medicao de durezas em trés linhas transversais a secgao
do cord3ao, tal como foi feito nas microfotografias e procurando efectuar
as medigoes sensivelmente nos mesmos pontos onde se recolheram fotogra-

fias e micro-estruturas.

Como se esperava, as durezas variam de acordo com as micro-estruturas

ja identificadas em 4.2.2.

Para o efeito foram usadas as mesmas amostras polidas e nos casos de
zonas de transicao ou de variagao pontual de micro-estruturas, fez-se

mais do que uma medig3o para encontrar um valor medio.

Nas tabelas Vi-A e VI-B seguintes ficam registados os valores medidos

e a respectiva localizagao.




..73..

TABELA VI-B MEDICAO DE DUREZAS HV

CONSUMIVEL t...vuviiiiiniiiennnnnnnnns Fio Fluxado rutilo
CARGA f. it ittt iititreeneneeaenannns 5 Kgs

POSICAD fuererrereeneenrnennennennens

L N\ !
3 u\ 2\ 13 ¢ 45//16 /17
/ -\ { ./
Ty \VIE ) W R
\\ /
\ /
L, 7830
16 3G
P0S1GA0
Diagonais HV Diagonais HV

1 0.230 - 0.230 175 0.220 - 0.225 188
y] 0.225 - 0.230 188 0.220 - 0.225 188
3 0.215 - 0.215 201 0.225 -~ 0.225 185
4 0.230 - 0.230 175 0.225 - 0.225 183
5 0.220 - 0.220 192 0.225 - 0.225 1 183
6 0.230 - 0.230 175 0.215 - 0.215 201
7 0.205 - 0.205 221 0.205 - 0.205 221
8 0.230 - 0.225 180 0.185 - 0.185 271
9 0.210 - 0.210 210 0.210 - 0.210 210
10 0.165 - 0.170 350 0.185 - 0.185 271
1 0.220 - 0.230 185 ~0.200 - 0.210 221
12 0.240 - 0.245 158 0.210 - 0.215 206
13 0.245 - 0.250 152 0.210 - 0.215 206
14 0.240 - 0.250 156 q.2|5 - 0.220 197
15 0.230 ~ 0.230 175 0.205 - 0.205 221
16 0.230 - 0.230 175 0.210 - 0.210 210
17 0.230 - 0.225 180 0.210 - 0.210 210
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TABELA VI-A MEDIQAO DE DUREZAS HV
CONSUMIVEL s, irtriiiienennnnnnneenns Fio fluxado basico
CARGA 2 evureennennnenneeneeneenneonens 5 Kgs
POSICAD feureeneeennenennennonernenns
o\ 2 2
L3 A 11\\15 4 15 //16 /17
l v\ Y,
{ { \1 3\ 4 LU
\\ \ (7
LZ 7 8'q 10"
16 3G
POSIGAO
Diagonais HV Diagonais HV
1 0.230 - 0.230 175 0.220 - 0.220 192
2 0.215 - 0.215 201 0.215 - 0.215 201
3 0.210 - 0.210 210 0.210 - 0.210 210
L 0.215 - 0.215 201 0.200 - 0.200 232
5 0.215 - 0.215 201 0.205 - 0.205 221
6 0.216 - 0.215 201 0.210 - 0.210 210
7 0.205 - 0.210 216 0.205 - 0.205 221
8 0.165 - 0.170 332 0.200 - 0.205 227
9 0.220 - 0.225 183 0.200 - 0.200 232
10 0.165 - 0.170 332 0.180 - 0.180 286
11 0.220 - 0.220 192 0.215 - 0.215 201
12 0.220 - 0.220 192 0.200 - 0.200 232
13 0.205 - 0.205 221 0.215 - 0.220 197
14 0.235 - 0.235 168 Q.ZIO - 0.215 206
15 0.230 - 0.230 175 0.205 - 0.205 221
16 0.220 - 0.225 188 0.215 - 0.215 201
17 0.220 - 0.220 192 0.215 - 0.215 201




..75_
FIO FLUXADO BASICO

As durezas variando entre valores de 168 a 210 HV, estao de acordo

com as indicagoes da ESAB.

De referir as posigoes 8 e 10 que atingem durezas da ordem dos 332 HV,
pois coincidem com estruturas martensiticas provocadas pelo arrefeci-
mento rapido do 12 passe junto ao metal base, como se tinha identifi-

cado na analise micrografica.

FIO FLUXADO RUTILO

As durezas variando entre valores de 152 a 210 HV, estao de acordo

com as indicagoes da ESAB.

De referir a posigao 8 que atinge 350 HV e 271 HV, respectivamente
nas soldaduras 16 e 3G, pois coincidem com estruturas martensiti-

cas, como se viu na analise micrografica.
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4.3.3 ENSAIO DE RESILIENCIA

Foram ensaiados provetes de cada chapa, maquinados segundo DIN-50115,

com entalhe agudo, provede [50-V, retirados da parte central do metal

depositado e com entalhe na posigcao do esquema seguinte:

-‘———55fl?,6———" 103-0,1

n—vzvz5:estlklo’25:qozs g' . 8 {

2 Fé L |13 K& ,Ei’
TNV
q95°+2°

0s resultados obtidos no ensaio de resiliencia a -209C estao regis-

tados nas tabelas VII.A a VII.E.

Verifica-se em ambos os fios que os valores obtidos na posigao 1-G
est3o claramente acima dos indicados no catalogo e invresamente os

valores obtidos na posigao 3-G claramente abaixo.

Constata-se na observacao da superficie de fractura a ocorrencia de
defeitos de ma ligacdo do 22 com o 12 passe, devido a escoria nao re-
tirada, em particular no fio OK TUBROD 15.00 - posigcao 3-G, como se

pode verificar nas fotografias seguintes.

No fio fluxado basico 3-G a constancia da posicao do defeito referi-
do e a sua posigao perpendicular ao eixo do entalhe permite afirmar
que nao é directamente responsavel pelos baixos valores de resilien-
cia, antes diminui em cerca de 30% a secgéo resistente. Podemos,
assim, inferir, grosseiramente, que os valores medios para provetes
sem defeitos devem ser da ordem de 45 a 60 Joules, ainda afastados

dos 95 Joules a -20°C anunciados pela ESAB.
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Perante esta diferenca foi feita nova chapa com FFB e soldada na po-

sicao 3G.

Repetida a maquinagem de apenas provetes charpy e ensaiados igual-
mente a -20°C, verifica-se razoavel a consideragao precedente em no-

vos provetes sem defeitos.

De facto os novos provetes revelaram uma média de 40.2 Joules,

bem abaixo do 95 anunciados por ESAB.

De salientar, mais uma vez, a influencia da posigao de soldadura e
correspondente habituagao do soldador ao fio e espessura da chapa na

obtengao de resultados.

Em resumo, na posicao 3G confirma-se que os valores obtidos estao
aquem dos anunciados, enquanto com o mesmo fio e o mesmo metal base

na posicao 1G estao claramente acima.

A maquina utilizada para os ensaios estd equipada com um sistema de
arrefecimento por sopro de azoto liquido directamente contra o pro-

vete, previamente posicionado nos apoios onde sera rebentado.

N3o ha outra manipulacdo do provete apos o arrefecimento. Este ar-
refecimento e periodo de estabilizagdo, durante 10 minutos,foi medi-
do por uma pequena campanula com um termopar que regista a tempera-

tura "ambiente' no provete.

Mesmo apos a retirada da campanula para se dar a queda do pendulo,
mantem-se o sopro de azoto, sendo estimado em 5 segundos o tempo ne-

cessario, pelo que se considera que o rebentamento foi efectuado sem

subida de temperatura naquele pequeno espago de tempo.

Em anexo junta-se um grafico-tipo do sistema de controle de tempe-

raturas dos provetes.
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TABELA VII-A ENSAIO DE RESILIENCIA (DIN 50115)

=556 10204
‘vszS:es..lRIO,ZS-’qozs N Bf-‘é] l\
¢ RI§ A&
METAL BASE ,.virieennnneneneennns Aco ao carbono ST 52.3
CONSUMIVEL v\vvvveneenanncennnens Fio fluxado basico OK TUBROD 15.00
POSIGAO DE SOLDADURA . ...eveenn.. 1G
ENTALHE o .vvtvnnnvnenerennnnnnnns 1S0 V
TEMPERATURA ENSAIO  ............ -20°C
PENDULD +uvvevnnerennneenaneennns Metek P1-2, capacidade 240 ft.lb.
ESPAGAMENTO DOS APOIOS .......... 40 mm.
Rer.| A L R | secgho 0BS. EziéflA RESJgLE:E'A
1| 9.90]9.90] 7.90} 0.78 63 109.7
2 | 9.93}9.90} 7.90f 0.78 48 83.6
3 | 9.90[9.90] 7.90] 0.78 71 123.6
b | 9.92}9.93]7.92| 0.79 96 165.0
5 | 9.90{10.00] 7.90] 0.79 7h 127.2
6 | 9.90|9.90] 7.93] 0.78 85 148.0
71 9.92}9.95| 7.98] 0.79 75 128.9
8 | 9.90/9.96| 7.90| 0.79 81 139.2
9 | 9.90/9.90] 7.92] 0.78 89 154.9
0 | 9.90]9.98) 7.91] o0.79 85 146.2
MEDI A 132.6
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TABELA VII-B ENSAIO DE RESILIENCIA (DIN 50115)

=53¢ - 10204
750 g 250gas K |
2 / |3 B {{‘g
pavay
.Y
METAL BASE . ivirvnninronernnnen Aco ao carbono ST 52.3
CONSUMTVEL -« v vvveevrevanneennenns Fio fluxado basico OK TUBROD 15.00
POSICAO DE SOLDADURA ............ 36
ENTALHE .« e veenennnnnneeeeeannnns 150 V
TEMPERATURA ENSAIO  vvveenennns -20°¢
PENDULO v evvveennnnnnneeneneens Metek Pi-2 capacidade 240 ft.ib.
ESPAGAMENTO DOS APOIOS «.vvvwe. .. 40 mm.
rer ]l A | L | R secoro 08S. E':i‘f?:f RES'JE'UEZCS'A
11 {10.00}10.03] 7.90] 0.79 35 60.0
12 | 9.97] 9.92| 7.90] ©.79 10 17.2
13 | 9.92] 9.90 7.90| 0.78 15 26.1
1% | 9.91] 9.90] 7.91| 0.78 ¢/ defeito 15 26.1
15 | 9.90] 9.91] 7.90] 0.78 ¢/ defeito 13 22.6
16 | 9.92| 9.92] 7.92| 0.78 ¢/ defeito 13 22.4
17 | 9.90] 9.90] 7.90| 0.78 ¢/ defeito 15 26.1
18 | 9.91] 9.90] 7.90] 0.78 34 59.2
9 | 9.90| 9.94] 7.90] 0.79 ¢/ defeito 17 29.2
MED I A 32.1
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TABELA VII-C ENSAIO DE RESILIENCIA (DIN 50115)

55796 10294
27,5203
oo ‘.Iklo,zs-’qozs - Br‘ﬂ ‘
? il P 2 18 . fgg
METAL BASE . ..iitiiiieiinneenns Ago ao carbono ST 52.3
CONSUMIVEL ... . vrieinienennnnnnn Fio fluxado basico OK TUBROD 15.00
POSIC]\O DE SOLDADURA ............ 3G - (REPETIGAO)
ENTALHE ...t iiiieinncnnnnnnnenes IS0 V
TEMPERATURA ENSAIO  .......c.enn -20°C
PENDULO ..ivvivenvrnrnnnnenaansns Metek PI1-2 capacidade 240 ft.lb.
ESPACAMENTO DOé APOIOS .......... 40 mm.
REF.| A L R SECGAO 0BS. Er:.iR?:)A RES\;:;:]E::IA
11.p110.00{10.30] 0.80] 0.82 22.5. 37.2
12.b|10.20}10.00f 0.81] 0.81 23.0 38.5
13.b] 9.98| 9.98{ 0.79] 0.79 21.5 36.9
14.b}10.00[10.20} 0.82| 0.84 23.5 37.9
15.b}10.10{ 9.80] 0.80] 0.78 26.5 46.1
16.b|10.00]10.10] 0.81] 0.82 24.5 4o.5
17.b|10.00}10.10| 0.82| 0.83 24.0 39.2
18.b110.20}10.10] 0.81] 0.82 26.0 43.0
19.b}{10.10{10.10} 0.82| 0.83 26.0 h2.5
20.b{10.05|10.00f 0.81] 0.81 2.0 Lo.2
MEDI A 4o.2
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TABELA VII-E ENSAIO DE RESILIENCIA  (DIN 50115)
fe——— £ 520 6 —— 10204
...VZOZS.‘QJfl Rlo'25:qozs N Bf-ﬂ { -
L e L 18 _{gg
METAL BASE . iiiiiiiinneenennnnes Aco ao carbono ST 52.3
CONSUMIVEL vuvvnennneennnneennnns Fio fluxado rutilo OK TUBROD 15.15
POSICAO DE SOLDADURA ............ 3G
ENTALHE o \vitvneriierannnennnss SO V
TEMPERATURA ENSAIO  .....uvvn... -20°¢
PENDULD vvevvvennnneesnnnnenenns Metek PI-2 capacidade 240 ft.lb.
ESPAGAMENTO DOS APOIOS .......... 40 mm.
ENERGIA |RESILIENCIA
REF.| A L R | SEcgho 0BS. e 1b Joules
31 19.93 1 9.96])7.96] 0.79 17 29.2
32 {9.90 ] 9.95| 7.91| 0.79 h 24.0
33 19.92 | 9.96} 7.95| 0.79 22 37.8
34 [9.90] 9.98 7.90] 0.79 19 32.6
35 19.90 ] 9.98f 7.921 0.79 19 32.6
36 }9.90|10.00 8.07] 0.80 21 35.6
37 |9.94 | 9.909 7.90] 0.78 31 53.9
38 |9.92}10.100 7.94 0.80 23 39. 1
39 {9.90]10.01] 7.94] 0.79 28 8.1
| 40 | 9.94 | 10.04 7.96] 0.80 23 39.1
MEDI A 37.2
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L.3.4 coD

Para a realizagdo dos ensaios COD foram utilizados provetes de fle-

x30 em trés pontos preparados previamente com fissuras de fadiga.

0s provetes foram maquinadés e rectificados ate dimensoes finais de
espessura B=12.2 mm e altura W=24.4 mm., o mais proximo que foi

possivel da espessura inicial das chapas de 16 mm. soldadas.

As fendas de fadiga foram preparadas de forma a que o comprimento
efectivo ficasse entre 0.45 e 0.55 de W o que se verificou para

o seguinte numero de ciclos:

-provete FFB-1G n? 1 ¢/ 50 000 ciclos atingiu a=11.415 mm.

- " FFB-1G n? 2 ¢/ 55 000 " " a=10.928 mm.
- " FFB-3G n2 1 ¢/ 60 000 " " a=11.814 mm.
- ¢ FFB-3G n% 2 ¢/ 45 000 " “ a=11.184 mm.
- " FFR-1G n2 1 ¢/ 45 000 " " a=10.450 mm.
- ¢ FFR-1G n® 2 ¢/ 46 600 " a=11.708 mm.
- " FFR-3G n2 1 ¢/ 75 000 "' " a=11.049 mm.
- " FFR-3G n2 2 ¢/ 70 000 " " a=10.835 mm.

A velocidade de deformacdo do provete no dominio elastico variou na
gama de 0.0018 a 0.0097 mm/s tal como definido no ponto 7.3.1 da
BS 5 762 : 1979.

Considerou-se o valor do COD correspondente ao ponto _em que primeiro
se atingiu a carga maxima registada durante o ensaio, ¢ m, calculado

pela expressao indicada pela BS 5 762 : 1979:

v
4 k2 (1-v2) P
m=——"—"F
2. Ced’ | . _(a+7)
0.4 (W -"a)
Yy . P
em que K = ————
B, wl/2

Nao foi possivel efectuar os ensaios a -10°C, como se pretendia, dado
o equipamento da FEUP nao estar equipado para efectuar arrefecimento
dos provetes. Optou-se pois pela determinagdo do COD a temperatura

ambiente de 20°C.
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Dada a ja evidenciada ductilidade, no ensaio de tracgao, e a tempera-
tura de 20°C do ensaio, todos os gréficos de carga-deslocamento do
"clip gange' evidenciam um crescimento estavel e lento, ductil, de

fractura pre-existente.

Este valor S;, é valido em todos os provetes ensaiados pois respeita
o ponto 7.4.2 da BS 5 762 : 1979, como se verifica pela folha 1ll.

'

Assim e porque neste caso se trata de rotura estavel e ductil, consi-
dera-se que 0 m caracteriza de forma aceitavel a tenacidade de acordo

com a posigao recente do Welding Institute para estes casos.

O0s valores de Z, J, a medidos permitem calcular Y pela tabela 1 da

norma e ficam registados nas folhas de calculo juntas.

Considerou-se para ‘JCed. os valores encontrados no ensaio de tracgao.
Como seria de esperar, dada a ductilidade do material, a primeira par-

cela da expressao de Om tem um valor muito pequeno face 3 22 parcela.

0s valores de Vp , parte plastica do deslocamento medido pelo 'clip
gange'', foram determinados pelos graficos anexos, de um registador

XY, com as seguintes sensibilidades:

-transductor : 5,675 mV/mm
-eixo dos X : 2,5 mV/cm deslocamento

-eixo dos Y :50,0 mV/cm carga

Calculados os valores de COD na folha Il, verifica-se, tal como ja se
encontrara no ensaio Charpy, que a tenacidade dos provetes soldados

na posigao 1-G e razoavel, quer nos fios fluxados basicos quer nos ru=
tilos e claramente inferior nos mesmos fios quando soldados em posigao

3-G.

No Anexo |l registam-se os graficos de carga - Deslocamento corres-

pondentes ao ensaio COD.
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Il - FOLHA DE CALCULO DO COD DO CORDAQ DE SOLDADURA

*BS 5 762 : 1979

VJ Y coD
Provete K Ced. P Tipo
N/mmz mm. mm.
NO 1 2400 409 4.32 1.16 %;m
FFB 1-G
NS 2 2676 409 4,63 1.24 5%
N 1 2599 395 2.18 0.55 Sﬁ
FFB 3-G
Ne 2 | 2u67 395 1.48 0.41 Sm
NO 1 2174 408 3.93 1.09 gm
FFR 1-G
Ne 2 | 2054 408 h.93 1.16 §n
NO 1 2534 396 2.53 0.70 é;n
[FFR 3-6
Ne 2 2459 396 2.09 0.59 gfm

NOTA: os ensaios de COD foram efectuados a temperatura de 20°C.
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FOTO 57
FFR 1-G
FFR 3-G
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5. ESTUDO ECONOMICO

No calculo economico da soldadura com fios fluxados e em particular
na comparagao que se aborda com os custos de soldaduras equivalentes
com electrodos revestidose: fio s6lido, ha uma importante limitagao:
os valores apontados tem por base soldaduras em chapas. com apenas
500 mm e alguns valores sao mesmo estimados ou recolhidos de tabelas

do fabricante.

Permitem, no entanto, avaliar a relagao de custos entre os varios con-

sumiveis, tendo presente as limitagoes apontadas.

MAO DE OBRA

0 tempo real de arco e o tempo total de trabalho foram medidos em sol-
daduras efectuadas em condicoes semelhantes, embora limitadas a crono-

metragem de chapas com apenas 500 mm. de comprimento.

De notar que o elevado tempo total do FFR-1G resultou de um tempo de

limpeza maior do que nos restantes casos.

Para a determinagao do custo de mao de obra considerou-se a categoria
profissional do soldador de Qualificagao Especializada, do Grau 6 do
C.C.T.M., a que corresponde o vencimento base de Esc. 42 250500, des-
de 1 de Margo de 1987.

Para a determinagao do custo hora, em que se inclui a imputagao de
custos fixos da empresa e amortizagao de equipamento de soldadura,

temos:

-14 meses de salarios, agravados de 24,5% de taxa social unica e

3,6% de seguros de trabalho;
-90% produtividade;

-30% de custos fixos administrativos imputaveis a mao de obra directa

(estimado) ;
-7228 dias/ano e 9 horas/dia de trabalho Gtil;

-amortizacdo de 600 contos de equipamento, a 16,66% ao ano = 99,96

contos/ano;
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-custo/hora:

14 X 42 250$00 X 1.245 X 1,036 X 1,30 + 99 960500
228 X 9 X 0.9

= 590800/hora

CONSUMIVEL

Para a determinacao do peso de consumivel correspondente, considerou-
-se que a relagao peso de metal depositado/peso de fio consumido € de
0.95 nos fios fluxados, 1.00 nos fios solidos e no caso dos electrodos

registou-se o numero de electrodos de cada diametro consumidos:

0 custo total em electrodos consumidos sera:

- 8 electrodos, diametro 3.25 a 9$00 cada = 72500
-13 " , " 4,00 a 12§75 cada =  166%00
238500

CALCULO DE CUSTOS

Na tabela 5.1 resumem-se os valores usados para a determinagao do cus=
to por metro de soldadura, baseados nos dados recolhidos das soldadu-

ras efectuadas com fios fluxados.

Na tabela 5.2 resumem-se os valores usados para a determinagao do cus-
to por metro de soldadura, com base nos elementos recolhidos de solda-
duras em condigdes semelhantes ao caso dos fios fluxados, isto e, va-

lores comparaveis com aqueles.
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TABELA ©5.1A
Chapa 16 mm. X 500 mm. FFB FFB
Chanfro em V - 60° - talao 2 mm. 1-G 3-G
Tempo real arco min. 24.8 33.6
Tempo total trabalho " min. 4o.3 51.9
Consumo energia Kwh 1.27 1.29
Peso metal depositado Kg. 0.78 0.85
Peso consumivel correspondente Kg. 0.82 0.89
Debito gas L/min. 12 12
Velocidade alimentagao M/min. 3.9 .4
Esc./hora 590500 590500
Mao de Obra
Custo 396520 510500
(Vs ]
o Esc./Kwh 10850 10550
Energia
- _Custo 13550 135850
] Esc./Kg 104500 104500
Gas
2 Custo 57$00 77520
(& ]
Esc./Kg 589500 589500
Consumivel
Custo 483500 524500
S o m a 9495$70 1 124570
CUSTO POR METRO 1 899540 2 249%40
MAO DE OBRA/CUSTO TOTAL % L2 b5
CONSUMIVEL/CUSTO TOTAL 2 51 47
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TABELA 5.1B
Chapa 16 mm. X 500 mm. FFR FFR
Chanfro em V - 60° - talao 2 mm. 1-G 3-G
Tempo real arco min. 29.0 39.9
Tempo total trabalho min. §3-5 50.5
Consumo energia Kwh 1.22 2.25
Peso metal depositado Kg. 0.78 0.85
Peso consumivel correspondente Kg. 0.82 0.89
Debito gas L/min. 12 12
Velocidade alimentagao M/min. 5 3.4
Esc./hora 590500 590500
Mao de Obra
Custo 624500 497500
w
o Esc./Kwh 10550 10550
Energia
- . Custo 12580 23%60
w Esc./Kg 104500 104500
Gas
> Custo 66570 91470
(&
Esc./Kg 589500 589500
Consumivel
Custo 483%00 524500
S o m a 1 186%50 1 136$30
CUSTO POR METRO 2 373%00 2 272560
MAO DE OBRA/CUSTO TOTAL % 53 Ly
CONSUMTVEL/CUSTO TOTAL 3 41 Le
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TABELA 5.2

Chapa 16 mm. X 500 mm. Electrodo Fio solido
Chanfro em V - 60° - talao 2 mm. OK 48.00 Autrod 12.51
Tempo real arco min. 30 26
Tempo total trabalho min 62 L9
Consumo energia Kwh 1.45 1.45
Peso metal depositado Kg. 1.64 1.64
Peso consumivel correspondente Kg. - 1.64
Debito gas L/min. - 12
Velocidade alimentagao M/min. - -
Esc./hora 590500 590500
Mao de Obra
609570 481580
[72]
o Esc./ Kwh 10$50 10550
Energia
- 15$20 15$20
n Esc./ Kg - 104500
Gas
= - 46500
(& ]
Esc./ Kg - 240500
Consumivel
238500 393$60
S o m a 862590 9363560
CUSTO POR METRO o 725580 1 873%20
MAO DE OBRA/CUSTO TOTAL )4 70 51
CONSUMIVEL/CUSTO TOTAL % 28 42




TABELA 5.3

Comparagao de custos de soldadura por metro em chapa de 16 mm, com

preparagao de chanfro em V a

FFB - 1G 0K 48.00 Autrod 12.51

Custo por metro 1 899540 1 725$80 1 873%20
Mao de obra/custo

total % 42 70 51
Consumivel/custo

total % 51 28 42
Factor de marcha

% 61 48 41
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No que respeita a tempo total de trabalho e de crer que uma maior
experiéncia do operador permitira reduzir aquele tempo, nos fios flu=
xados em particular, o que podera alterar parcialmente a comparagao

de custos.

Outra consideragao a registar é o facto dos custos anexos serem cal-

culados com base nos pregos da tébela ESAB e 25% de desconto, sem IVA.

Como se verifica na tabela 5.3 os custos por metro para fios fluxados,
electrodos revestidos e fios s6lidos na posigdo ao baixo, sao seme-

lhantes nestas chapas de 16 mm.

No entanto o elevado factor de marcha e a elevada incidencia do custo
do consumivel no custo total, faz pensar que uma maior experiencia

do soldador e uma eventual baixa dos custos dos fios fluxados devido
a maior divulgacao e consequente concorrencia e indicativo de que
este processo se pode tornar economicamente rentavel face ao dois ou-

tros metodos.
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6. DISCUSSAD

Do levantamento efectuado junto das empresas ligadas ao ramo da sol-
dadura, facil é concluir que os fios fluxados n3ao mereceram ate agora

uma divulgagao semelhante aos electrodos revestidos e fios solidos.

0 conhecimento sobre os fios fluxados disponiveis, das representadas
trabalhadas habitualmente na restante gama de produtos, e reduzido e
por vezes nulo; nao ha materiais em stock na maioria das marcas; o in-
teresse demonstrado pelos comerciais deste ramo de actividade e muito
reduzido, embora se verifique curiosidade sobre os resultados tecni-

cos e economicos da aplicagao de fios fluxados.

Estas circunstancias levam a que nao se encontre materiais, equipa-
mento adequado e pessoal soldador treinado suficientemente, que pos-
sibilite obter resultados conclusivos com um tao reduzido numero de

soldaduras e de ensaios, como foi possivel realizar neste trabalho.

Nao foi possivel comparar os resultados obtidos com outros fios, mui-
to embora se tenha a informagao que os materiais ESAB sao os que apre-
sentam, de um modo geral, as melhores caracteristicas operatorias e

permitem realizar soldaduras em todas as posigoes.

Justifica-se, assim, que os ensaios efectuados tivessem como base os

fios ESAB, dadas as referencias favoraveis disponiveis a seu respeito.

Informagoes recolhidas de trabalhos semelhantes com outras espessuras
de chapas revelam que os problemas de falta de fusao entre passes nao
existe em espessuras menores que 16 mm. e € crescente com o aumento

de espessuras.

6.1 Caracteristicas Operatorias

Confirma-se nos casos OK TUBROD 15.00 e OK TUBROD 15.15 que o escor-
vamento e estabilidade do arco sao bons e apenas os fumos abundantes

perturbam o trabalho do operador.

Esta circunstancia e o facto de a posigao da torcha ser diferente da

¢



_99_

utilizada habitualmente em soldaduras MIG com fio solido explica

o aparecimento de varios defeitos comeporosidades e escoria nao re-
tirada e falta de fusao entre passes que obrigaram, nos casos ensaia-
dos, a fazer varias reparagoes, apos radiografia. E certos defeitos,

pela sua forma e extensao, nao foram sequer detectados pelo Raio X.

0 treino intensivo dos soldadores &, pois, indispensavel, ao contra-
rio do que todos os fabricantes anunciam. A extracgao de fumos, que

nao foi utilizada, facilitara o trabalho.

A taxa de deposicao de apenas 1,9 Kg/hora ao baixo e 1,5 Kg/hora em
vertical ascendente, pode ser igualmente melhorada se o equipamento
for bem adequado: bom alimentador do fio, torchas arrefecidas, bicos

que naoeriginem encravamentos dos fios.

0 gas utilizado foi apenas C0y, muito embora ESAB recomende igualmen-
te Argon + 20% CO;. O ganho em penetragao do uso do COp, foi decer-
to acompanhado de um arco menos suave e com mais salpicos do que no
caso de se usar Argon + 20% CO,; igualmente a micro-estrutura e os

valores de tenacidade seriam provavelmente melhorados.

Seria, pois, interessante efectudar varias soldaduras com varias mis-
turas de gas e diferentes entregas termicas, para eventualmente con-
cluir da sensibilidade dos fios fluxados ao gis de protecgao no tocan-

te a tenacidade, em particular.

6.2 Caracteristicas Metalurgicas

A estrutura encontrada na analise precedente revela a presenga de fer-
rite e perlite em distribuigdo relativamente uniforme, contrariada em
zonas bem localizadas por acidentes micro-estruturais dependentes em
especial das condigoes de arrefecimento: martensite, estrutura pro-

-martensitica, segregagéo de carbono.

A zona termicamente afectada e reduzida, de grao muito fino, e a sua
dureza média da mesma ordem de grandeza do centro do cordao, devido

a fraca energia térmica em jogo e a tecnica multi-passe.
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6.3 Caracteristicas Mecanicas

As caracteristicas mecanicas encontradas estao em geral de acordo com

as indicagoes ESAB.

As cargas de rotura sao da ordem dos 540 N/mmZ2 anunciadas e apenas o
limite elastico, com valores de 395-409 N/mmZ, fica aquem dos L470-

-520 N/mm? de catalogo.

O0s alongamentos elevados atestam bem a ductilidade do metal deposi-

tado.

A rotura dos provetes deu-se quase sempre na zona de metal depositado
apds nitida estricgao e com rotura dictil, com inclinagdo a 45° da

respectiva secgao.

As durezas medidas sao bastante uniformes, com as excepgSes aponta-
das correspondentes a micro-estruturas especiais e relacionadas com
a geometria da junta, isto e, com as condigoes de arrefecimento. Os
valores médios para o mesmo fio, basico ou rutilo, diferem ligeira-
mente da posigao 3-G para a posigao 1-G e sao nesta um pouco mais

baixos.
Em todo o caso os valores estao na gama de 170 a 210 HV.

As resiliencias medidas sao excelentes para ambos os fios, quando
soldados na posicdo 1-G, com valores médios de 132,6 e 81,2 Joules
a -200C para fios basicos e rutilo, respectivamente, muito acima dos

anunciados 95 e 55 Joules a -20°C.

Estes resultados podem explicar-se em parte pelas fracas energias

téermicas em jogo combinadas com a tecnica multi-passe.

No entanto, os mesmos fios soldados na posigado 3-G atingem 40,2 e
37,2 Joules a -20°C, aquem dos anunciados pela ESAB, mas com ener-

ias termicas 40% e 80% superiores aos cordoes 1-G.
g P

0s ensaios COD foram realizados a temperatura ambiente e os valores
médios recolhidos de 1,20 e 1,12 mm. a 20°C da posigao 1-G para fios

basico e rutilo, confirmam uma distingao semelhante ao Charpy para
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com a posigao 3-G.

Na posicao 3-G os valores medios sao de 0,48 e 0,65 mm., respectiva-

mente.

Atendendo a dependencia teorica do COD com a temperatura e com a es-
pessura, para um ago ductil com 16 mm. de espessura e de considerar
que pelo menos as soldaduras posigao 1-G, para fios basicos e de ru-
tilo, com um COD medido de 1,20 e 1,12 mm. a +20°C respeitarao o va-

lor minimo de 0,44 mm. a -10°C imposto pela BS 5 762 de 1980.

6.4 Aspectos Economicos

A comparacdo de custos de soldadura por metro de cordao, em chapa de
16 mm. com preparagao de chanfro em V a 60° apresenta uma semelhancga

de custos entre fio fluxado, electrodo revestido e fio solido.

A ser alterado aquele quadro, fungao de uma maior experiencia do ope-

rador, sera sempre no sentido de baixar os custos do fio fluxado.

Aumentando a taxa de deposigao e o consequente tempo real de arco,
ou beneficiando da boa penetragao destes fios utilizando menor pre-
paragao e menos peso de consumivel depositado ou mesmo esperando que
os precos dos fios fluxados baixem devido a maior divulgagao a pro-

cesso € economicamente interessante nesta espessura de chapas.
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7. CONCLUSOES

-Nao ha tradigao do uso de fios fluxados em Portugal, mas verifica-
-se uma crescente curiosidade e interesse no seu ensaio por parte
das empresas industriais e comerciais e instituicoes ligadas ao ramo
da soldadura, motivados por in;eresse economico e pela possibilidade

de obtengdo de soldaduras de boa qualidade e em todas as posigoes.

-0s fios ensaiados, OK TUBROD 15.00 e OK TUBROD 15.15, de @ 1.2 mm.,
oferecem boas caracteristicas de funcionamento e o OK TUBROD 15.00
apresenta caracteristicas mecanicas ligeiramente superiores, no que
respeita a resiliencia e tenacidade, parecendo ambos adequados para

serem utilizados com o tipo de ago ensaiado.

-0s fios OK TUBROD 15.00 e OK TUBROD 15.15 sao classificaveis segundo
AWS A5.20.79 nas classes E 71 T-5 e E 71 T-1, respectivamente, na
condigao de se ultrapassar a dificuldade de garantir a constancia
das suas propriedades mecanicas, decorrente da dificuldade de garan-

tir a fusao entre passes.

-Esta dificuldade cresce com o aumento de espessura das chapas e exi-
ge treino intensivo do soldador e adequagao cuidada do equipamento

a utilizacao de fios fluxados.
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8. TRABALHO COMPLEMENTAR

0 trabalho desenvolvido para a elaboragao deste relatorio, deixa em
aberto varios aspectos que merecem estudo e permitiriam concluir de

forma mais segura da eficiencia dos fios fluxados.

Admitindo que se possa dispor de equipamento adequado e soldador ja
experimentado no uso de fios fluxados, sera interessante analisar a
influencia nas propriedades metalurgicas e mecanicas dos seguintes

factores:

-influéncia do gas de protecgao, C0O, e misturas Argon + CO,
-influencia da energia termica

-influencia da posigao de soldadura

-utilizacao de outros agos, nomeadamente micro-1igados.
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