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RESUMO

Neste projeto, foi apresentado o estudo sobre analises de falhas em adaptadores de
escavadeiras hidraulicas soldados pelo processo FCAW. O material estudado no
implemento da maquina pesada foi o Hensley-4S, aco de alta resisténcia,
apresentando carbono equivalente na ordem de 1,15%. Aplicando os conceitos de
analises de falhas em sinergia coma ferramentas da qualidade, foi possivel
evidenciar que a causa da trinca observada, foi a auséncia do pos-aguecimento de
soldagem com temperaturas entre 590° C e 680° C, refletindo em na sinergia com
uma microestrutura fragil e tensées residuais elevadas, tendo em vista a soldagem
em torno contorno do adaptador. Para evidenciar as causas da trinca a frio, foi
realizada analise quimica do material, além de utilizar os ensaios visual, liquido

penetrante, dureza, macrografia e micrografias.

Palavras-Chave: Escavadeiras; soldagem; adaptadores, hidrogénio



ABSTRACT

This project presents a study on failure analysis of hydraulic excavator adapters
welded using the FCAW process. The material studied in the heavy machine
attachment was Hensley-4S, a high-strength steel with a carbon equivalent of around
1.15%. Applying the concepts of failure analysis in synergy with quality tools, it was
possible to show that the cause of the crack observed was the absence of post-heat
welding at temperatures between 590° C and 680° C, reflecting in synergy with a
fragile microstructure and high residual stresses, given the welding around the
adapter contour. In order to highlight the causes of the cold crack, a chemical analysis
of the material was carried out, as well as visual, liquid penetrant, hardness,

macrography and micrography tests.

Keywords: Excavators; welding; adapters, hydrogen.
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1 INTRODUCAO

A industria de equipamentos pesados cresce cada vez mais no Brasil e no
mundo e a soldagem é um dos processos de maior importancia na unido destes
materiais.

A soldagem de adaptadores de alta resisténcia na industria de equipamentos
pesados é de extrema relevancia, tendo em vista a dificil soldabilidade dos mesmaos,
refletindo em grade importancia tanto na soldagem de produgéo, revestimento e de
manutencdo. Quanto a esta Ultima, em pecas que compdem uma cacamba de
escavadeira hidraulica, especificamente os adaptadores, devido suas elevadas
propriedades mecanicas e composi¢ao quimica.

Visando mantera a qualidade e confiabilidade na atividade de soldagem,
fazem-se necessarios estudos cada vez mais detalhados do ponto de vista técnico,
visando obter soldas isentas de descontinuidades e resistentes as solicitacdes
severas durante a operacdo do equipamento.

Com isso, vem a oportunidade de aumentar o conhecimento pertinente a
diferentes técnicas de soldagem, sendo uma delas a undermatching, isto €, com um
metal de adicdo de resisténcia menor que o metal de base, mas garantindo as

propriedades mecanicas frente as solicitacdes futuras.

1.1 Justificativa

A analise de falhas antes da soldagem de manuten¢&@o no ramo de maquinas
pesadas € de extrema importancia para a determinag¢édo da causa raiz do problema,
refletindo em eficacia nas acdes corretivas.

1.2 Objetivo Geral

Analisar as causas da falha no adaptador de uma escavadeira hidraulica.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral, € necessario que alguns objetivos especificos
sejam abordados:
¢ |dentificacdo do adaptador danificado;
¢ Andlise de causa raiz do ponto problematico;

¢ Realizacao dos ensaios ndo destrutivos e destrutivos;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho traz uma breve revisédo bibliografica sobre os assuntos
relacionados a este. Para compreender inicialmente os conhecimentos fundamentais
de como realizar a manutencdo em adaptadores de uma escavadeira hidraulica.
Apresentamos assuntos pertinentes ao processo como o tipo de soldagem, materiais
e equipamentos utilizados, analise macroestrutural e microestrutural. Dando
continuidade, abordamos o processo de soldagem de manutencdo no dente da

escavadeira, e realizamos ensaios para aprovagao da peca.
2.1 Unido de Materiais

“Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metdlicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacédo de pressao. A solda é o resultado
desse processo”. (BRANDI, 1992).

“Processo de unido de materiais pela coalescéncia localizada, produzida pelo
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem aplicacao de pressao e/ou
material de adi¢cdo.” (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2000).

Outra definicdo sobre unido de materiais diz que:

Os métodos de unido dos metais podem ser divididos em duas
categorias principais, isto é, aqueles baseados no aparecimento de
forgcas mecénicas macroscoépicas entre as partes a serem unidas e
aqueles baseados em forgas microscopicas. (MODENESI, 2005).

Também define que:

A unido é conseguida pela aproximacao dos atomos e moléculas
das partes a serem unidas, ou destas e um material intermediario,
até distancias suficientemente pequenas para a formacao de
ligagdes quimicas primarias (metalica, covalente ou iGnica) ou
secundarias (ligacéo de Van der Waals). (MODENESI, 2005).

“Os processos de soldagem sé&o utilizados para fabricar produtos e estruturas
metélicas, avibes e veiculos espaciais, navios, locomotivas, veiculos ferroviarios e
rodoviarios, pontes, prédios, oleodutos, gasodutos, plataformas maritimas, reatores
nucleares e periféricos, trocadores de calor, utilidades domésticas, componentes
eletrénicos, etc.” (BRANDI, 1992).

Para Brandi (1992) com o desenvolvimento de outras técnicas de unido, como
a colagem, fica cada vez mais dificil ndo se ter a nossa volta uma parte soldada ou

colada.
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2.1.1 Soldagem

A soldagem (Figura 1) é a operacao que visa obter a unido de duas ou mais
pecas, assegurando na junta a continuidade das propriedades fisicas e quimicas
necessarias ao seu desempenho. (NERIS, 2012).

A definicBo em suma é a unido de materiais metalicos com presenca de
pressédo ou largamente utilizada com uma fonte de calor no caso do arco elétrico,
proveniente do século XIX ganhou grande destaque no periodo da Segunda Guerra
Mundial.

Atualmente, mais de 50 diferentes processos de soldagem tém
alguma utilizacao industrial e a soldagem é o mais importante método
para a unido permanente de metais. Esta importancia € ainda mais
evidenciada pela presenga de processos de soldagem e afins nas
mais diferentes atividades industriais, incluindo desde segmentos de
baixa tecnologia (a industria serralheira, por exemplo) até aqueles de
elevada tecnologia e complexidade (as industrias nuclear e
aeroespacial, por exemplo). Como consequéncia, tem-se observado,
ao longo das ultimas décadas, uma necessidade constante por
novos tipos de aco e de outras ligas metalicas com uma
soldabilidade3 adequada para novas e mais exigentes aplicagdes.
(MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

O grande objetivo da soldagem é unir duas pecas ou mais sendo similares ou
dissimilares garantindo o cumprimento do projeto. Operacao que visa obter a uniao
de duas ou mais pecas, assegurando, na junta soldada, a continuidade de
propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas (MODENESI; 2002).

“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento, na regido de
contato entre os materiais sendo unidos, de forcas de ligacdo quimica de natureza

similar as atuantes no interior dos proprios materiais.” (Modenesi, 2005).

Figura 1 - Esquematica da soldagem por fusdo

Metal de th\ /}glor

N/ |

Metal de base

G Solda
A4 |

Fonte: MODENESI (2001)
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2.1.2 Soldagem FCAW

O processo FCAW (Flux Cored Arc Welding) ou Arame Tubular consiste na
juncéo dos metais ap0Os o arco elétrico gerar a fonte de calor no contato continuo do

eletrodo, peca a ser trabalhada e o consumivel determinado.

Na década de 50, a introdugdo da combinac¢ao do gas de protecao
CO2 com eletrodos contendo fluxo interno (arames tubulares)
propiciou significantes melhorias nas condi¢gdes de operacao e na
qualidade da solda. A primeira apresentagao publica deste processo
(conhecido como FCAW) foi no ano de 1954 e, em 1957, os
equipamentos utilizados ja possuiam uma configuragao similar a
atual. Experiéncias deste periodo ja demonstravam significantes
melhorias nas propriedades das soldas quando o arco e o metal
fundido estdo protegidos da contaminagcdo pela atmosfera. De
qualquer modo, o desenvolvimento do eletrodo revestido no final
desta década, reduziu o interesse por estes processos. (BARBEDO,
2011).

“O eletrodo tubular apresenta internamente um fluxo que desempenha
funcdes similares ao revestimento do eletrodo em SMAW, isto é, estabilizacdo do
arco, ajuste de composigao da solda, prote¢cao”. (MODENESI, 2001).

O fluxo em si também dispdes de outras caracteristicas Uteis na soldagem do
arame tubular sendo na deposi¢cédo de elementos de liga, atuar na desoxidagao da
solda e formar escoria.

O processo apresenta duas variagbes principais: soldagem auto
protegida, em que o fluxo fornece toda a protegdo necessaria na
regido do arco, e soldagem com protecdo gasosa, em que parte da
protecao é fornecida por um gas, de forma semelhante ao processo
GMAW. (Modenesi, 2001, p21).

FCAW é uma escolha interessante pois possui alta taxa de deposicdo de
material, mais vantajoso pelo menor tempo porque se trata de um processo
semiautomatizado, e grande rendimento. Comparativos com a produtividade da
solda MIG/MAG séo frequentes pela semelhanca nas vantagens adquiridas.

Segundo Modenesi (2005), a transferéncia metélica na soldagem com arames
tubulares é semelhante a que ocorre na soldagem MIG/MAG, contudo algumas
particularidades, podem ser observadas.

Aplicado nas ligas carbono, baixas liga e inoxidaveis, a facilidade do processo

em campo também leva a escolha de seu processo.
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2.1.3 Equipamentos do Processo FCAW

Modenesi (2001) comenta que em ambas as formas, ele € operado, na maioria
das aplicacbes, na forma semiautomatica, utilizando basicamente o mesmo

equipamento do processo GMAW (Figura 2).

Figura 2 - Equipamento para Soldagem FCAW.

Transformador/Retificador
a tensdo constante !
Para a

Garrafa

= Controlo de voltagem cletro \: de gés
valvula !
Voltimetro E
Amperimetro |
i
Controlo de ]
(—__intensidade ____!
i :
iy l.f\trfxda de
gds a tocha
Motores de
alimentacdo

Nota: Caso se utilize fio fluxado autoprotegido
<—Tocha nilo ¢ necessario o gas auxiliar de protegdo

E Pcca @ @
Cabo ¢ grampo de massa

Fonte: Adaptado de SILVA (2014)

2.1.4 Tipos de Arame Tubulares

O processo de soldagem por Arame Tubular tem duas variantes, podendo ser
protegido por gas inerte, por gas ativo ou mistura destes ("dualshield”) ou auto
protegido, sem a utilizacdo de gases de protecédo ("innershield") (JOAQUIM, 2019).

Segundo Modenesi (2005), os consumiveis utilizados no processo sao 0s
arames tubulares, assim classificados dentro da norma AWS denominando todas
suas aplicacdes. Bracarense et al (2005), reforca que os arames metal cored ou flux
cored, a diferenca consiste que o0 primeiro se trata majoritariamente de pés-metalicos
e ligas de ferro, e o flux cored possui grande composicao de minérios e minerais.
Com o gas de protecdo podendo ser uma mistura de argdnio e CO2 ou apenas CO:
gera um cordao de grande qualidade, a escoria obtida pode ser rutilica ou basica no
caso dos arames flux cored (Tabela 1) e sua classificacdo pode ser vista na Figura

3 e suas designacdes do digito “T” na Tabela 2.



Tabela 1 — Especificacdo de consumiveis segundo AWS
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PROCESSOS DE SOLDAGEM

TIG (GTAW)
) ) Eletrodo Arame Arco
; o Oxiacetileno ; MIG/MAG
Liga Metalica Revestido Tubular | Submerso
(OFW) (GMAW)
(SMAW) (FCAW) (SAW)
Plasma (PAW)

Aco Carbono A5.2 A5.1 A5.18 A5.20 A5.17
Aco BaixalLiga SFA5.2 SFA5.5 SFA5.28 SFA5.29 SFA5.23
Aco Inoxidavel - A5.4 A5.9/ A5.22 A5.22 A5.9
Ferro Fundido SFA5.15 SFA5.15 SFA5.15 SFA5.15 -
Ligas de Niquel - A5.11 A5.14 A5.34 A5.14
Ligas de Aluminio - SFA5.3 SFA5.10 - -
Ligas de Cobre - A5.6 A5.7 - -
Ligas de Titanio - - SFA5.16 - -
Ligas de Zirconio - - A5.24 - -
Ligas de Magnésio - - SFA5.19 - -
Tungsténio - - A5.12 - -
Ligas de Metal

SFA5.21 SFA5.13 SFA5.21 SFA5.21 SFA5.21
Duro
Gases de Protecéao - A5.32 A5.32 - -

Fonte: Adaptado de LINCOLN ELECTRIC (2000)

Figura 3 - Classificacdo do arame tubular no padrdo AWS

Indica arame tubular com fluxo interno i—

Indica a posicio de soldagem. “0" para planam
ou horizontal e “1” para todas as posicdes.

Indica o limite de resist&ncia minimo
do metal depositado em ksi (2 ou 3
digitos). Pode serdou 7

Eletrodo para soldagem a arco (E)
Refere-se a usabilidade e desempenho do eletrodo.

AWS E XXT — YMIJHZ
Ver tabela ll
0 “M" [opcional) indica mistura de protegao

Indica requisitos de tenacidade. Ver especificacdo AWS J

contendo entre 75 e 80% Ar e Restante de CO; puro.

Indica teor de hidrogénio difusivel em ml/100g de metal
pode serd, 8ou 16

Fonte: Adaptado de JOAQUIM (2023)



Tabela 2 — Significado do 1° digito apos a letra T na classificagdo de arames

tubulares na soldagem de acos.
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TIPO DO ARAME PROTEGAO APLICACAC POLARIDADE
GASOSA (PASSES)
T-1 Sim Multiplos Eletrodo +
T-2 Sim Unico Eletrodo +
T-3 N&o Unico Eletrodo +
T-4 N&o Mdiltiplos Eletrodo +
T-5 Sim Mdltiplos Eletrodo +
T-6 Nao Multiplos Eletrodo +
T-7 Nao Multiplos Eletrodo -
T-8 Nao Multiplos Eletrodo -
T-9 Sim Mdltiplos Eletrodo +
T-10 N&o Unico Eletrodo -
T-11 Nao Multiplos Eletrodo -
T-12 Sim Mdiltiplos Eletrodo +
T-13 Nao Unico Eletrodo -
T-14 Néo Unico Eletrodo -
T-G Fabricante Madltiplos Fabricante
T-GS Fabricante Unico Fabricante

Fonte: Adaptado de JOAQUIM (2023)

Os arames tubulares possuem algumas formas transversais e possuem

classificagOes descritas em normas internacionais. Arames que tem uma se¢ao mais

elaborada possui a caracteristica de maior dificuldade de fabricacdo e com isso o

custo aumenta, embora haja superioridade na parte de operacao.

Para Joaquim (2023) os arames tubulares apresentam varias configuracdes

de seccéo transversal, podendo ser simplesmente um tubo ou configuragcées mais

complexas. A Figura 4 demonstra as se¢oes transversais dos arames tubulares e do

tipo metal cored.
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Figura 4 — Secao de arames tubulares

Metal core Fluxo

Fonte: PETROBRAS (2022)

Arame ou Fita

3.
Aco externo _—Costura de topo
invélucro —
4. Costura Sobreposta
Fluxo -
interno —

Fonte: PETROBRAS (2022)

Da mesma forma que eletrodos revestidos tem a necessidade de protecao
contra a umidade, os arames tubulares também disp6em dessa preocupac¢do no

embalo do produto.
2.2 Equipamentos pesados — Escavadeira hidraulica

Segundo Campos et al (2017), a escavadeira hidraulica (Figura 5) € um

equipamento para escavar e retirar material e que pode andar sobre qualquer tipo
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de superficie. E um equipamento utilizado a muito tempo na inddstria, em
construcdes civil e no meio agricola, com o grande crescimento, as industrias utilizam

desse equipamento para substituir o esforc¢o fisico de varios trabalhadores.

Figura 5 - Escavadeira Hidraulica operando.

Fonte: Auto Training Educacéao.

Segundo Ramires (2017), o apoio das Escavadeiras Hidraulica e feita
normalmente em esteiras com sua capacidade de girar sobre seu eixo vertical. Uma
escavadeira hidraulica necessita que junto com ela esteja um veiculo para tirar e
transportar o material escavado, em situagdao em que a escavadeira trabalha sozinha
a terra é retirada de um lado e aterra outro.

A forga que é produzida para obter o movimento é constituida pelo
sistema hidraulico encontrado no seu interior. O éleo que é usado
no equipamento, € bombeado para os pistdes com a fungao de
exercer o0 movimento desejado. Os principais componentes deste
maquinario sdo os chassis, esteiras, langas e a cagamba, entre
outros que completam a escavadeira hidraulicas. (CAMPOS et al,
2017).

2.2.1 Materiais Utilizados na Cacamba
Um dos materiais inseridos na cagcamba sdo 0Ss agos estruturais que

consistem dos principais acos utilizados na construcdo, por sua disponibilidade de

fabricacdo, e o custo baixo.
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Existem trés tipos de agos estruturais: A¢co ARBL, aco carbono e 0s agos
termicamente tratados.

Neto (2016) diz que os acos baixa liga, sdo acrescidos de elementos de liga,
e aumentam a resisténcia a tracdo e melhoram as propriedades mecéanicas do aco.

Séao adicionados elementos como o Cr, Cu, P, Si, Mn e Ni.

Esses dois acos podem ser melhorar por processos para aumento de suas
caracteristicas.

Neto (2016) tanto os agos-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas

resisténcias aumentadas pelo tratamento térmico.

2.3 Juntas dissimilares

“Junta soldada cuja composigao quimica do metal de base dos componentes
difere significativamente.” (Adaptado de Infosolda, 2023).

Atualmente, tem-se tornado comum misturar o ago carbono ao ago-inox para
manutencao de locais que sofrem com o processo de corrosdo devido a exposicao
ao clima, a produtos quimicos e altos indices de umidade (NETO, 2014).

Conforme diz Neto (2014), solda dissimilar € um dos casos de unides soldadas
gue é caracterizada pela juncdo entre diferentes materiais, no caso, ago inox e ago
carbono que séo largamente utilizados em linhas de vapor em plantas de energia,

em reatores nucleares e plantas petroquimicas.

2.3.1 Agos Carbono

“Existem mais de 3500 tipos diferentes de agos e cerca de 75% deles foram
desenvolvidos nos dltimos 20 anos. Os agos-carbono possuem em sua Composicao
apenas quantidades limitadas dos elementos quimicos que € ajustada de acordo
com o interesse de sua utilizagédo.” (IMIANOWSKY E WALENDOWSKY).

Aco carbono sendo a grande liga de aco utilizada na metalurgia industrial &
dentro das normas que classificam todas as ligas a primeira no topo da lista.

Fortes (2004) comenta que 0 aco € basicamente uma liga de ferro e carbono,
alcancando seus niveis de resisténcia e de dureza principalmente através da adicao

de carbono.
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Dada sua caracteristica de endurecer devido aos carbonetos presentes na
férmula vindos do carbono, e outras propriedades importantes para a usabilidade do
aco é ainda hoje o material mais fabricado dentre as outras ligas.

“O ago-carbono € uma liga de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008%
até 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos processos
de fabricacdo.” (IMIANOWSKY E WALENDOWSKY).

Modenesi (2005) cita que elementos residuais (de matérias primas ou do
processo de fabricacédo), sdo o manganés, silicio; enxofre e fésforo.

Invariavelmente tem os contras da facilidade de corrosdo e suscetibilidade a
trincas.

“O maior problema de soldabilidade destes agos é a formagao de trincas
induzidas pelo hidrogénio, principalmente na zona termicamente afetada (ZTA)”
(MODENESI; 2001, p.6).

Conseguentemente sao adicionados elementos de liga no aco carbono para
aprimorar ou adicionar propriedades, no caso de aumento de resisténcia a altas
temperaturas, resistir a corrosao e desgaste.

Os elementos de liga mais comuns sdo o manganés, silicio, cromo, niquel,
molibdénio e vanadio (FORTES; 2004, p. 5).

Quando adicionados elementos de liga alteram a microestrutura do aco

carbono garantindo maior resisténcia da ferrita, e aumentando a incidéncia da
cementita (FesC), sendo assim um material duro e quebradico. O ago fundido é

pensado para se ter resisténcia, tenacidade e custo baixo entdo existem
classificacdes de aco carbono (Tabela 3) levando em consideracao o teor de carbono

e adicao de elementos de liga. Abaixo a tabela com valores:

Tabela 3 - Classificacdo de Aco Carbono.

Baixo carbono - até 0,14% carbono

Aco doce - de 0,15% até 0,29% carbono

Aco de médio carbono - de 0,30% até 0,59% carbono

Aco de alto carbono - de 0,60% até 2,00% carbono

Fonte: Adaptado de FORTES (2004)
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Naturalmente os acos de baixo até alto carbono contém na liga os elementos
guimicos presentes que sdo: manganés, silicio, fosforo e enxofre.
Fortes (2004) cita que os ac¢os de baixo carbono e doce sdo os grupos mais

produzidos por causa de sua relativa resisténcia e boa soldabilidade.

2.3.2 Agos Fundidos de Alta Resisténcia

Os acos ARBL foram desenvolvidos na industria do aco e atendem o setor
automobilistico e estrutural, devido suas propriedades mecanicas.

“De um modo geral, sdo classificados como agcos ARBL os agos
resultantes de um processo de manufatura que incorpora na rota de
producao destes agos a aplicagao de conceitos como
endurecimento por precipitacao, refino de grao, adigdo de
elementos micro ligantes associados a diferentes escalas de
passes de temperatura de laminacao”. (Maxwell, 2023, p.20).

Quando a demanda de energia cresceu e foi necesséario diminuir custos de
producéo e logistica, esta categoria de aco deu uma eficiéncia maior ao aumentar o
didametro de tubos. Esses tipos de aco reduziram custos em tubulacdes, pois reduziu-
se a espessura, consequentemente necessitando de menos material para a
fabricagéo e de soldagem.

Para Maxwell (2023), estes acgos viabilizaram a operagdo de dutos com
pressfes maiores do que aquelas utilizadas anteriormente, resultando em um maior

volume de gas ou petrdleo transportado.

2.4 Metalurgia da soldagem

Questdes metallrgicas sao pertinentes na soldagem, os fenbmenos que
ocorrem no processo sao desse campo: fusbes, transformacodes, tensbes e
deformagBes podem trazer probleméticas para o cotidiano.

“Uma caracteristica fundamental dos sélidos, e em particular dos metais é a
grande influéncia de sua estrutura na determinacao de varias de suas propriedades.”
(MODENESI et al, 2012).

Dentro da metalurgia também h& o estudo das microestruturas, numa liga de

ferro em que h& predominéancia do carbono e alguns elementos de liga inseridos,
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onde o tratamento térmico e a composi¢ao quimica sdo fundamentais para obtencéo

de microestruturas previsiveis especialmente mostrados no diagrama ferro-carbono.

‘A microestrutura é fortemente responsavel pelas propriedades fisicas e

mecanicas do metal. Ela é afetada pela composicdo quimica, tratamento térmico e
histérico mecanico do metal” (FORTES; 2004).

Um metal é afetado de acordo com a soldagem e tratamentos térmicos,

portanto sua microestrutura dentro da zona fundida (ZF) € influenciada, porém na

zona afetada pelo calor (ZAC) do metal de base também se tem grande relevancia

na capacidade da junta.

A microestrutura é afetada pela soldagem por causa de seus efeitos
térmicos ou mecéanicos, ou ambos, mas as alteragdes ficam
confinadas a regido da solda. As alteragbes metallrgicas na regiao
local do metal de base (chamada de zona termicamente afetada)
podem ter um profundo efeito no desempenho em servigo de uma
junta soldada. (Fortes, 2004, p. 9)

Microestruturas sédo descritas em um diagrama de ferro-carbono (Figura 6) e

sdo importantes para analisar o que ocorre dentro de uma liga de aco, entendendo

suas fases e os fenébmenos implicitos.
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O ferro em si € chamado de ferrita ou ferro alpha sendo uma estrutura cubica
de corpo centrado, ao ser aquecido a temperatura acima dos 900°C entdo é
transformado em austenita ou ferro gama, sendo essa uma estrutura cubica de face
centrada.

‘O ferro puro, ao ser aquecido, apresenta duas mudancas de estrutura
cristalina antes de se fundir’ (CALLISTER; 2016, p.305).

Sendo aumentada a temperatura até chegar aos quase 1400°C essa
austenita se transforma novamente em ferrita, nesse momento sendo denominado
ferro delta, fundindo-se ao alcancar os 1538°C.

A cementita ou carboneto de ferro, que compde 6,67% de carbono e 93,33%
de ferro é formada quando o limite de solubilidade do carbono no ferro alpha é
ultrapassado na faixa de 727°C sendo este uma estrutura ortorrdmbica, dura e
guebradica.

Mecanicamente, a cementita € muito dura e fragil; a resisténcia de
alguns agos é aumentada substancialmente por sua presenca.
Rigorosamente falando, a cementita € apenas metaestavel; isto €, a
temperatura ambiente, ela permanecera indefinidamente como um
composto (Callister; 2016, p.306).

Por fim temos a perlita, que é a unido de duas fases a ferrita e a cementita,
guando existe a porcentagem de 0,8%, possuindo caracteristica de laminas variando
suas formadoras, € mais dura e resistente que a ferrita.

“Mecanicamente, a perlita apresenta propriedades intermediarias entre a
ferrita, macia e ductil, e a cementita, dura e fragil” (CALLISTER; 2016, p.308).

2.4.1 Transformacdes na Junta Soldada

“A soldagem envolve aquecimento, fuséo, solidificacéo e resfriamento de um
material ou de diversos materiais, dependendo da aplicacdo do componente
soldado. Assim, as transformacdes que ocorrem no aquecimento, as fases formadas
durante a fuséo, a solidificacao e as transformac¢des que ocorrem no resfriamento
determinam o desempenho da junta soldada.” (SENAI, 1997).

“Por soldabilidade entende-se a facilidade com que uma junta soldada é
fabricada de tal maneira que preencha os requisitos de um projeto bem executado.

Para facilitar a compreenséo, é possivel desdobrar o conceito de soldabilidade em
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soldabilidade operacional, soldabilidade metalUrgica e soldabilidade em servico”.
(SENAI, 1997).

2.4.2 Energia de soldagem

A energia de soldagem é um conceito fundamental na soldagem, os
parametros podem ser alterados pois a questdo € poténcia sendo a corrente e
tensdo, junto da velocidade de soldagem, essas condi¢cdes alteram a energia de
soldagem numa junta.

Zeemann (2003), explica que na realidade uma das principais caracteristicas
gue distingue os processos de soldagem é a intensidade da fonte de calor utilizada
para fundir o material.

No inglés chamado de heat input, esta Equacéo 1 € composta das variaveis

demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1 - Equacéo para calcular a energia de soldagem

EFE=n— (1)

v

Onde:
n — eficiéncia de transferéncia
Vv - tensé@o em volts (V)

| - corrente elétrica em ampéres (A)

V - velocidade linear de soldagem em mm/s

Fonte: Adaptado de ZEEMANN (2003)

A quantidade de calor adicionada a um material, por unidade de
comprimento linear, € o que se chama energia de soldagem, ou
aporte de calor, ou aporte térmico, ou mesmo “heat input”,
geralmente representada pelas letras E ou H e cuja unidade usual é
em kJ/mm, sendo também apresentada em kJd/cm ou J/mm.
(ZEEMANN, 2003).

A energia de soldagem varia pelo processo de soldagem escolhido, onde

7z

existem situacdes que o calor adicionado na peca € muito maior que em outros
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processos mais simples, o arco submerso é um exemplo de solda com grande aporte

de calor.
2.4.3 Ciclo Térmico

Por Selma e Ivanisa (1997), no ciclo térmico (Figura 7)é determinado pela
geometria onde existem variacdes de temperatura do corddo de solda em virtude do
tempo, fixando a distancia do centro do cordao.

Selma e Ivanisa (1997) também mensura que ocorrem transformacdes de
fase no resfriamento da junta quando foi soldada, pode ser explicada num gréafico
onde a tangente determinada a velocidade em que é resfriado o material.

“Cada trecho de um material que é exposto proximo a uma junta terd uma
variante de temperatura por causa da passagem de calor” (MARQUES, MODENES]I,
BRACARENSE, 2005).

Figura 7 - Representacdo Esquematica de um Ciclo Térmico de Soldagem.

tc  at Tempo
- Il -

Fonte: MODENESI (2005)
2.4.4 Diluicao

Na soldagem diluicdo € uma quantidade do metal de base que adentra a
composicao da zona fundida. Para algumas aplicacdes a diluicdo € importante para

manter a integridade de um componente.

“A taxa de diluigado na soldagem, € uma medida de analise
percentual representada pela razao entre a massa fundida do metal
de base sobre a massa total do cordao de solda, que pode ser
medida pela relagao entre as areas correspondentes.” (Holanda et
al, 2019, p.5).
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Zeemann (2003), comenta que na soldagem utilizando agos estruturais ou de
baixo carbono ndo se origina problemas devido ao valor diluido porque os
consumiveis utilizados como varetas, eletrodos sdo de composicdo quimica
semelhante aos materiais de base.

Zeemann (2003), refere que quando existe a necessidade de utilizar em juntas
dissimilares aparecem problemas de alta diluicdo nesses metais de base. Em grande
maioria consiste em uso de revestimento protegendo da corrosdo e do desgaste no
caso de dissimilares.

No uso geral existem célculos para determinar a quantidade de material
depositado na junta.

Abaixo uma esquemaética do calculo de diluicdo de uma solda (Figura 8).

Figura 6 - Medida da diluicdo na secao transversal de um cordéo de (a) um cordao
depositado sobre chapa e (b) uma solda de topo

B_
A+B

Pz TN

(a) (b)

o= x 100

Fonte: MODENESI (2005)

Zeemann (2003), explica que variando os processos de soldagem, tipo de
junta, energia imposta pode acontecer elevada diluicdo no material, contudo duas
sdo mais frequentes, a solda raiz pois esta depende muito da geometria da junta, e
0 processo de soldagem em que a energia é alta e consequentemente aumenta a
diluicdo.

Zeemann (2003), demonstra que para contornar estas situacdes pode se
utilizar uma alta temperatura no pré-aquecimento, utilizacdo de um consumivel que
garanta boa penetracdo como por exemplo o uso de CO2 num processo GMAW, ou
ainda assim utilizando a TIG onde pode ser empregada a forma autdgena do

processo.
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2.5.1 Descontinuidades

Invariavelmente os problemas numa solda acontecem, e estes também sao
classificados em normas especificas e analisadas num controle de qualidade de uma
empresa.

‘As soldas ndo sdo totalmente isentas de descontinuidades, podendo
apresentar-se em diferentes condi¢des”. (DE LUCA, 2014, p.1).

Porém nem todos os apontamentos sdo sempre especificos o suficiente,
existem condi¢Bes para analise.

“‘Descontinuidades sao imperfeicdes que nao interferem no funcionamento de
um equipamento, como vazios internos formados na estrutura do material,
decorrentes do processo de fundi¢éo”. (ZOLIN, 2011, p.15).

‘A existéncia de descontinuidades em wuma junta ndo significa
necessariamente que ela seja defeituosa”. (DE LUCA, 2014, p.1).

“Defeitos quando os vazios internos citados anteriormente, nao se restringem
a estrutura interna e afloram para a superficie, por exemplo, criando um ponto de
vazamento”. (ZOLIN, 2011, p.15).

“Um defeito é uma falha em algo que é essencial para o funcionamento de um
equipamento, diferentemente da descontinuidade”. (ZOLIN, 2011, p.15).

Abaixo, as Figuras de niamero 9 a 16, demonstram juntas soldadas e suas

descontinuidades.

Figura 7 — Perfis Adequados de Solda de Filete e Suas Dimensodes; P1 e P2 — Pernas e G
— Garganta. (a) Cordao Cdéncavo e (b) Convexo.

Fonte: MODENESI (2001)
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Figura 8 - Exemplos de Perfis Inadequados de Solda de Filete.

LY NN N

Garganta Convexidade Mordedura Daobra Perna Falta de
nsuficiente excessiva insuficiente penetracio

Fonte: MODENESI (2001)
Posicionamento incorreto de juntas de topo também séo problemas inerentes

a soldagem.

Figura 9 — Desalinhamento em Junta de Topo.

Fonte: MODENESI (2001)

Outro tipo de descontinuidade comumente encontrado é a porosidade,
formada por gases que se encontram na poca de fusdo durante a fase de
solidificacdo, geralmente de forma esférica € associado ao elemento do hidrogénio.
Muito ocasionada pela sujeira na superficie antes da soldagem, oxidacdo e a
umidade em consumiveis e/ ou peca, também identificada nos equipamentos de
soldagem e vazédo de gas elevado. No uso de eletrodo revestido se houver um
comprimento de arco muito grande também ocasiona este tipo de problema. Abaixo

uma ilustracéo sobre tipos de porosidade distribuidas.

Figura 10 — Esquema dos Tipos de Distribuicdo de Porosidade. (a) Distribuida, (b)

Agrupada e (c) Alinhada (Radiografia Esquematica).
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Fonte: MODENESI (2001)

InclusBes de escoria sdo Oxidos e outros ndo-metélicos que ficam presos
entre passes de solda. Nos processos habituais sdo materiais que tem pouca
solubilidade e devido sua baixa densidade tendem a ficar na parte de cima da poca
de fusdo. Se o eletrodo ocasionalmente for mal posicionado parte da escoria pode ir
pra frente da poga de fusdo e assim ficando presa no corddo. Numa solda
multipasses onde a escoéria ndo for removida corretamente o passe seguinte acaba
aprisionando este sdlido que com o tempo pode acabar ocasionando uma trinca, pois

as inclusbes agem concentrando tensao.

Figura 11 - Inclusdo de Escoria.

Inclusdo de escoria

N

Fonte: MODENESI (2001)

A falta de fusédo ocorre por falta de unido entre o metal de base e a solda,
podendo ter acontecido por baixa energia de soldagem, manipulacao equivocada do
eletrodo, ma limpeza da peca e chanfros apertados. Assim como as inclusdes de
escOria que causam trincas, a falta de fusdo também é um grande agente
concentrador dessas descontinuidades, além de comprometer a solda para resistir
mecanicamente.

Figura 12 - Falta De Fuséo

Falta de fusio

Fonte: MODENESI (2001)
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Falta de penetracdo € uma falha ocasionada pelo espac¢o ndo preenchido na
raiz da junta. Causada por erros na abertura pequena do chanfro e ou raiz,
manipulacéo incorreta do eletrodo ou pela escolha de um consumivel de diametro
inadequado para o trabalho. Ocasiona uma secéo de solda abaixo do projetado e
concentrando tensoes.

Figura 13 — Falta de Penetracao.

# Falta de

Fonte: MODENESI (2001)

Trincas sdo descontinuidades consideradas intoleraveis na soldagem, pois
afetam o material e o tornam frageis.

Modenesi (2001) explica que as trincas, que sdo os problemas mais graves
encontrados na soldagem, nao sendo toleradas quando identificadas em algum tipo
de ensaio.

Modenesi (2001) também diz que devido as tensfes impostas onde o material
nao conseguiu resistir, fragilizou-se provavelmente apds o término da soldagem ou

durante processos de fabricacdo, também ocorre durante o uso do equipamento.

Figura 14 — Trinca no centro do cordao de solda

Fonte: MODENESI (2001)
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2.5.2 Ensaios Destrutivos

Sao técnicas e estudos necessarios para analisar as caracteristicas e
propriedades mecanicas dos materiais fabricados.

Segundo Gisele (2023), ensaios destrutivos (ED) séo técnicas empregadas
para analisar o comportamento dos materiais quando sujeitos a esfor¢os mecanicos
em condi¢des especificas, semelhantes as de operacgéo.

Quando se analisa por exemplo um ago carbono é levado em consideracao
gue ele possui falhas e suas microestruturas sdo heterogéneas. Para obter um
material de acordo com seu projeto a microestrutura e os valores de tensdes devem
coincidir com o produto fabricado.

Para Gisele (2023), embora os valores de propriedades de muitos materiais
comumente utilizados na engenharia possam ser obtidos de tabelas, pois foram
previamente testados, €& importante que técnicos e engenheiros tenham
conhecimento da metodologia da execucdo dos ensaios e do significado de cada
parametro.

No ensaio deve-se retirar o material a ser ensaiado utilizando de processos
de fabricacdo, confeccionar os corpos de prova de acordo com as normas
internacionais, e executar o ensaio para posterior resultado.

Gisele (2023), ainda diz que os ED sé&o realizados com rigoroso critério,
equipamentos devidamente calibrados, procedimentos e normas técnicas
apropriadas e geram informagcbes que auxiliam o projetista a prever o
comportamento do material nas condi¢cfes de trabalho de forma que este dimensione
adequadamente pecas e componentes mecanicos.

Nesse meio encontra-se a metalografia para se estudar a estrutura do

material, podendo este ser macrografia ou micrografia.

2.5.3 Ensaios Nao Destrutivos

Notadamente devido ao seu nome as técnicas de ensaios ndo destrutivos sdo
testes feitos a partir de corpos de prova sem que haja a necessidade de descarte da
peca, podendo ser empregado Vvarios tipos de andlise com um mesmo material de

acordo com a norma especificada.
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“Os ensaios nao destrutivos incluem métodos capazes de identificar
descontinuidades e monitorar a degradagdao em servico de
componentes, equipamentos e estruturas. Para obter-se resultado
satisfatério e valido é necessario considerar-se alguns elementos
essenciais no processo, tais como pessoal treinado, procedimento
qualificado, equipamentos devidamente calibrados e normas e
critérios de aceitagédo bem definidos” (SAMPAIO, 2009).

O mais comum € de inspecao visual, sem necessidade de aparelhos
especificos, neste caso o olho nu ja é capaz de identificar possiveis
descontinuidades que levariam a defeitos irreparaveis para o uso da peca, levando
em consideracdo que € necessario experiencia por parte do profissional que ira
realizar essa inspecéao inicial e boa luminosidade no ambiente.

“A inspecao visual, apesar da sua simplicidade, utiliza avangada tecnologia e,
para isso, requer profissionais capacitados. Apresenta como principal vantagem,
simplicidade de operacéao e baixo custo operacional”. (ZOLIN, 2011, p. 16).

O ensaio de liquidos penetrantes (Figura 17) tem como finalidade identificar
descontinuidades superficiais que ainda esteja aberta a superficie do material. O
processo atua muito bem tanto em materiais ndo magnéticos, quanto em materiais
magnéticos, sendo capaz de identificar facilmente pequenas imperfeicdes (Singh;

2012).

Figura 15 - Passo a Passo, Aplicacao do Liquido Penetrante.
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1. Aplicacdo e tempo de penetracédo
do liquido nas cavidades.

2. Remocéo do excesso de liquido
da superficie.

<
Y

3. Aplicacdo do revelador e observacao
da indicacdo.

\ T

4. Absorgdo do liguido pelo revelador,
De dentro para fora.

Fonte: ANDREUCCI (2018)
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2.6 Norma AWS D1.1

Esta norma internacional dada pela Sociedade Americana de Soldagem
(AWS) especifica os requisitos para fabricagdo e montagem das estruturas de acos
soldados. Partindo destes requisitos também € dado abordagens sobre uso de
filetes, soldas, sulcos e ranhuras pertinentes aos processos de soldagem. Sé&o
apresentadas em codigos algumas clausulas:

Requisitos Gerais — Esta clausula contém informacdes basicas sobre o
escopo e as limitacbes do cddigo, as principais definicbes e as principais
responsabilidades das partes envolvidas na fabricagao de acgo.

Referéncias normativas — Esta clausula contém uma lista de documentos de
referéncia que ajudam o usuario na implementacao deste codigo ou S0 necessarios
para a implementacéao.

Termos e definicdes — Esta clausula contém termos e defini¢cdes relacionados
a este cadigo.

Projeto de conexdes soldadas — Esta clausula contém requisitos para o
projeto de conexdes soldadas compostas por membros tubulares ou ndo tubulares
do produto.

Pré-qualificacdo de WPS — Esta clausula contém os requisitos para isentar
uma WPS (Welding Procedure Specification) dos requisitos de qualificacdo WPS
deste codigo.

Qualificacdo — Esta clausula contém os requisitos para a qualificacdo WPS e
0s ensaios de qualificacdo de desempenho que devem ser passados por todo o
pessoal de soldagem (soldadores, operadores de soldagem e soldadores de
aderéncia) para realizar a soldagem de acordo com este codigo.

Fabricacdo — Esta clausula contém os requisitos gerais de fabricacdo e
montagem aplicdveis as estruturas de aco soldadas regidas por este codigo,
incluindo os requisitos para metais comuns, consumiveis de soldagem, técnica de
soldagem, detalhes de soldagem, detalhes de soldagem, preparacdo e montagem
de materiais, fabricacéo, reparo de solda e outros requisitos.

Inspecdo — Esta clausula contém critérios para as qualificacdes e
responsabilidades dos inspetores, critérios de aceitacdo para soldas de producéo e
procedimentos padréo para a realizagéo de inspec¢ao visual e ensaio nao destrutivo
(END).
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Soldagem de rebites — Esta clausula contém os requisitos para a soldagem
de rebites em aco estrutural.

Estruturas tubulares — Esta clausula contém os requisitos tubulares
exclusivos. Além disso, os requisitos de todas as outras clausulas se aplicam aos
tubulares, a menos que especificamente indicado de outra forma.

Fortalecimento e reparo de estruturas existentes — Esta clausula contém
informacdes basicas pertinentes a modificagcdo ou reparo soldado de estruturas de
aco existentes.

Unidades de medida padrao — Esta norma faz uso das unidades habituais dos
EUA e do Sistema Internacional de Unidades (SI). Os ultimos sdo mostrados entre
colchetes ([ ]) ou em colunas apropriadas em tabelas e figuras. As medidas podem
nao ser equivalentes exatas e, portanto, cada sistema deve ser usado

independentemente.

2.6.1 RQPS e EPS

Segundo o SENAI (2012), o RQPS é um documento que registra todos os
diversos elementos que envolvem a qualificacdo de um procedimento de soldagem
(Figura 19). O RQPS é uma “fotografia” da confeccao do procedimento de soldagem,
apresentando todos os processos, materiais (base e adicdo), parametros e técnicas
utilizados na soldagem da peca de teste, assim como os resultados dos ensaios
realizados para avaliar a conformidade do procedimento em comparacdo com 0S
requisitos estabelecidos pela norma de qualificacéo.

RQPS — Registro da Qualificacdo do Processo de Soldagem (Figura 19) é o
documento que contesta a qualificacdo do processo de soldagem, ou seja, registra
todos dados executados numa solda, além de testes de ensaio (SENAI; 2012).

Segundo SENAI (2012) a EPS é um documento que determina todas as
variaveis que devem ser seguidas para a realizacdo de um servi¢co especifico de
soldagem. Toda EPS se baseia em um (ou mais) RQPS. A Especificacdo de
Procedimento de Soldagem, e serve para demonstrar aos operadores de soldagem

diretrizes no processo de soldas. Para garantir um bom processo é necessario

especificar todos os parametros do processo (Figura 19).
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Figura 16 - Documento de Preenchimento RQPS.

REGISTRO DE EUALIFICAGED [l
DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM - RQPS Rav.
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Taxa de aguecimento (")
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Temp. Inerpasse |-
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Proaressan: Tamparaturs de controbe ("G,
Oscllacda {max )
|Gﬂivagem' |_ =im |_| Mo Técnica de aplicagho
Técnica de Govagem
[Técnica de cortroie.
|Preparagio do chanfro.

11. Croqui I

Limpera da raix
|Limpeza inerpasse:

!T. Fﬁigumimamu

Temperatura ("C)
Tempeo (min).

[Técnica de aplicacio:

Tacnica de confrale

_—_—, —————e e e e Y _|||e_M|M_ _| m_S—m S S_E“e¥SmEmS§V ™mE-— e _— — Y—EY¥§— E — ., —,—_™—™.™8§—y
8. Observacoes

Inspetor M-2 I Contr da Qualidade P Fiscalzacao L

Fonte: SENAI (2012)



Figura 17 - Documento de Preenchimento EPS.

Codign:
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Folha: 1/
DA EXECUTANTE Revisha:
ClHente:
i Dados do Procedimenio de Soldagem
|Processo (s) de Scldagem - Raiz: Enchimento:
N° RGPS de Cobertura:
|Faixa de Espessura Qualificada - Metal de Base:
|Faixa de Espessura Qualificada - Metal de Selda: Proc. Raiz Proc. Enchim..
Detalhes da Junta Metais de Base
Metal 1 Mutal 2
|Espec.
ELS
(Gr. N®
[UNS N°
[OUTROS
[Esp. (mm)
Obs.:
lﬁnbm Juntas:
_Gases Metais de Adigdo
Purga Bocal Raiz Enchimento
fazdo (Lmin, |Espec.
Tipo [Cras. aws)
Pureza (%) | _ {Outros
Técnicas de Soldagem FN°
Velocidade {crrnrmin.i A N®
Energia max. [J) |Didim.
Progressio |Fatricants
Oscilagdo (Max.): |sare. Com.
Limpeza gntr passes:
'Euhmpm da ralz
Caracteristicas Eletricas
[ FASSE |  PROCES50 | WETAL DE ADICAD CORRENTE TENSAG VELOC. | 0B3 |
N CLASSIF. CIAM. TIPOPOL. | Valor (&) () AVANGD
RESPONSAVEL APROVACAD CLIENTE
ASSIMATURA /[ ASSIMATURA 4/ ASSINATURA /[

Fonte: SENAI (2012)
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2.7 Soldagem de manutencdo e analises de falhas

A soldagem de manutencdo tem como objetivo recuperar pecas ao evitar
custos de reposicéao.

Veiga (2010), destaca que na manutencdo a soldagem tem a funcao de
aumentar a disponibilidade dos equipamentos, manter a qualidade dos produtos e
reduzir custos.

Na soldagem de manutencdo é necessario a identificacdo para realizar a
solda, porém muitas das vezes ndo se tém uma identificacdo dos materiais ha serem
trabalhados, pois nem sempre a documentacédo € disponibilizada.

Para tanto, o SENAI (1997) e Godefroid e Candido (2019), determinam que €&
necessario seguir algumas etapas para as analises de falhas:
e Identificar o material;
¢ Definir a localizacéo do inicio e fim da trinca;
e Efetuar as andlises de causas;
e Preparar aregiao da solda, permitindo o acesso dos equipamentos;
e Limpar a regido da solda, removendo Oleo, graxa e outros
contaminantes;
e Definir o processo de soldagem e o consumivel, de modo a tentar
manter as caracteristicas mecanicas iniciais;
e Determinar os parametros de soldagem, como pré e pds aquecimento,
sequéncia de soldagem.
e Verificar a necessidade de sobremetal para acabamento da junta
soldada;

Este € um roteiro determinante para realizacdo da manutencdo em um
equipamento, para que esta volte a realizar suas caracteristicas mecanicas
projetadas.

Para manter a competitividade nas industrias a manutencédo é fundamental
para garantir a funcionalidade dos equipamentos, garantir a vida util programada, e
confiabilidade de uma empresa.

Segundo Godefroid e Candido (2019), existem diversos métodos e modelos
cientificos sdo propostos na literatura para se proceder a uma analise de falha. O
Quadro 2, resume as principais ideias para se resolver o problema e se evitar futuras

falhas.
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Quadro 02 — Exemplo de sequéncia para analises de falhas.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5

Identificacdo | Determinagdo | Desenvolvimento | Validagdo e | Padronizagao

do Problema | da causa raiz de agoes verificacao
corretivas das acbes
corretivas

Fonte: Adaptado de GODEFROID e CANDIDO (2019),

2.8 Ferramentas basicas da qualidade

De acordo com Lucinda (2010) apud Monteiro e Oliveira (2021), o aumento na
complexidade das atividades organizacionais trouxe como consequéncia um grau
elevado de dificuldade em solucionar problemas. Atualmente os problemas exigem
uma equipe multidisciplinar para a sua solucdo, ja que uma pessoa por mais
conhecimento e habilidade que possua, néo ira resolver sozinho problemas mais
complexos necessitando entdo da ajuda de uma equipe.

As ferramentas da qualidade entram em cena para potencializar as
habilidades e competéncias dessas equipes, disponibilizando métodos e técnicas
para identificacdo das possiveis causas e a descoberta de solu¢des para o problema.

De acordo com Giocondo (2011) apud Monteiro e Oliveira (2021), entre as
ferramentas da qualidade pode-se citar o Diagrama de Pareto, Diagrama de causa
e efeito, Histograma, Diagrama de dispersdo, Fluxograma, Grafico de controle,

Brainstorming e 5SW1H.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Ramo de atuacéao

Acos fundidos de alta resisténcia sao utilizados nos adaptadores de cacambas

em escavadeiras hidraulicas (Figura 20).

Figura 18 - llustracdo Adaptador Hensley

Escavadeira 5 Cacamba
Hidraulica e~ A

Placa com
adaptadores

Fonte: Autoria prépria (2023)

O metal de base escolhido é um aco fundido de alta resisténcia apresentando

a composicao quimica especificada conforme cliente (Tabela 4).

Tabela 4 - Composicao Quimica do Adaptador Hensley S4

Elementos C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al W Ti \Y/
Minimo 0,15 09 0,85 0 0 0,07 0,85 0,25 0 0,02 0 0 0
Maximo 021 125 15 0,03 002 09 15 05 05 0,06 0,03 0,02 0,03

Elementos \Y B Nb Ca Zr Carbono equivalente do material
Minimo 0 0 0 0,002 O
Maximo 0,03 0,002 0,01 0,006 0,015

Fonte: Adaptado de HENSLEY (2023)

Ceq% 1,15

3.2 Passo 1: Identificacdo do material

Sera analisada uma falha em um componente estrutural da escavadeira
hidraulica que compreende a cacamba soldada com os adaptadores fundidos de alta

resisténcia. As propriedades mecanicas podem ser verificadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Propriedades mecanicas do adaptador

Propriedades Especificagdes
Tenséao de ruptura Minimo de 1200 MPa
Limite de escoamento Minimo de 850 Mpa
Alongamento 3%
Tenacidade Minimo de 27,1J
Dureza superficial 387 — 444 HB
Dureza do nucleo 363 — 444 HB
Microestrutura Martensita Revenida

Fonte: Adaptado de HENSLEY (2023)

3.2 Passo 2: Identificagao do problema

A Figura 21 demonstra os modelos mateméaticos da cacamba a ser analisada
no presente estudo.

Figura 19 - Modelo 3D da cacamba da escavadeira

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Na Figura 22, existe a visualizacdo da regiao da falha que se compreende por
uma trinca longitudinal no ultimo adaptador esquerdo, a mesma situa-se paralela a

solda da placa lateral, definindo a localizacédo do inicio e fim da trinca.

Figura 20 — Regido da falha

Adaptador trincado

Fonte: Autoria prépria (2023)

O corpo de prova a ser analisado para o desenvolvimento de um procedimento
de soldagem pode ser observado na Figura 23, evidenciando a trinca no adaptador

de alta resisténcia em uma maquina experimental.

Figura 21 — Componente danificado

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.3 Passo 3: Determinagao da causa raiz;

3.3.1EVS

Apoés a soldagem serd realizado a inspec¢do visual e o0 ensaio de liquido
penetrante afim de procurar possiveis indicacdes de descontinuidades na solda.

Os critérios adotados nestas analises, foram conforme Tabela 6 com traducéo
livre da Tabela 8.1 do AWS D1.1/D1 1 M (2020), adaptada com apenas os itens
aplicados a este estudo e considerando a coluna da tabela referente as conexdes

nao tubulares carregadas ciclicamente.

Tabela 6 - Critérios de aceitagdo para Inspec¢édo Visual.

CATEGORIA DA DESCONTINUIDADE E CRITERIOS DA INSPECAO

(1) Proibicdo de Trincas: S&o inaceitaveis.

(2) Fusédo entre metal base e solda: Deve existir fusdo completa entre
passes adjacentes do metal de solda e do metal base.

(3) Cratera: Todas as crateras devem ser preenchidas para estabelecer a
dimenséo especifica da solda, exceto nos terminais de soldas de filete intermitente
externas aos seus comprimentos efetivos.

(4) Perfil das soldas: Devem atender o item 7.23 da AWS D1.1.

(5) Periodo de Inspecado: Apoés resfriamento completo em temperatura
ambiente e nos acos ASTM A514, A517 e A 709 Grau HPS100 e 100W [HPS690W]
apos 48 horas de a solda estar completada.

(6) Soldas Subdimensionadas: A dimenséo da solda de filete em qualquer
trecho continuo pode ser menor que o valor nominal especificado (L) sem correcao
pelos seguintes valores de (U): Dimensédo nominal especifica da solda(mm) Reducéao
permitida de L (mm): [< 5 < 2]; [6 < 2,5]; [> 8 < 3]. Em todos 0s casos a porgéo de
sobreposicao néo deve exceder a 10% do comprimento da solda.

(7) Mordedura: Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 mm em
profundidade.

(8) Porosidade: (B) A frequéncia em soldas de filete ndo deve exceder uma
em cada 100 mm de comprimento de solda e com maximo diametro de 2,5 mm.

(8) Porosidade: (C) Juntas de topo com penetracao total transversal ao
esforco de tensédo projetada ndo deve ter porosidade. Para outras soldas com
chanfros, a frequéncia da porosidade ndo deve exceder uma em 100 mm de
comprimento e o maximo didametro ndo deve exceder 2,5 mm.

Fonte: Adaptado de AWS D.1/D1.1 (2020)



44

3.3.2 Ensaio de liguido penetrante (LP)

O ensaio de liquido penetrante foi realizado logo apés a inspec¢dao visual, afim
de indica¢cBes de descontinuidades na solda. Como critérios de aceitacdo para o
ensaio de liquido penetrante, foi utilizada a mesma referéncia normativa do ensaio

visual conforme item 3.3.1 e Tabela 24.

Figura 22 — Ensaio por liquido penetrante

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.3.3 EPS

Devido a confidencialidade da empresa do ramo de equipamentos pesados,
foram observadas as variaveis essenciais do procedimento de soldagem conforme
Tabela 6.

Tabela 6 — Variaveis essenciais da EPS

Temperatura Temperatura
Tensao Corrente de de
pré-aguecimento pés-aquecimento
Raiz — 200A — 250A Raiz — 22A — 27A
Enchimentos Enchimentos 200°C - 250°C 590°C - 680°C
260A — 280A 28A — 30A

Fonte: Autoria prépria (2024)
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3.3.4 Efetuar analises de caracterizacdo

3.3.4.1 Composicao quimica

O equipamento utilizado para as analises quimicas da junta soldada, foi um
espectrometro Shimadzu DPA-7000 (Figura 25), utilizando amostras medindo

aproximadamente 25 mm x 40 mm x 20 mm.

Figura 25 — Espectdmetro e amostras

Fonte: Autoria propria (2024)

3.3.4.2 Macrografia

O material sera cortado na Empresa de Equipamentos Pesados e no
Laboratério de Soldagem da Faculdade de Tecnologia de Itaquera (Figura 26),

utilizando uma serra de fita no sentido horizontal.

Figura 26 - Serra fita Franho FMG 5.

.....................

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Apés o corte, as amostras passaram por etapas de lixamentos com
granulometrias de 180, 240, 320, 600, 1200 e polimentos efetuados na lixadeira e
politriz modelo PFL conforme demonstrado na Figura 26. Apdés o término dos
lixamentos e polimentos, foi empregado o embutimento, permitindo que o corpo de
prova fosse armazenado em resina para posterior visualizagdo metalografica (Figura
27).

Figura 27 — Lixadeira/politriz e materiais de embutimento

Fonte: Autoria prépria (2024)

Para caracterizar as macrografias, foi disponibilizado o estereoscépio com
aumento de até 40x, conectado a um computador com o software Top View 64,

especifico para medicdes (Figura 28).

Figura 28 - Estereoscépio com Aumento de 40X.

Fonte: Autoria prépria (2024)
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3.3.4.3 Micrografia

Também foi realizada a caracterizacdo microestrutural dos corpos de prova
em um microscopio Zeiss, conectado em um computador com software Axio Vision
LE Modelo AX10, conectado via USB em uma CPU que dar& capacidade de anélises

e capturas das imagens observadas (Figura 29).

Figura 29 - Microscépio

Fonte: Autoria propria (2024)

3.3.4.4 Dureza

Foi empregado o ensaio de dureza Brinell (Figura 30), sendo utilizadas as
mesmas secdes das amostras usadas para as macrografias, utilizando a referéncia
para os niveis aceitaveis de durezas, a AWS D1.1 (2020) e o préprio fabricante do
adaptador fundido (Hensley).

Figura 30 — Durémetro

Fonte: Autoria prépria (2024)
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3.3.5 FTA em sinergia com o diagrama de Ishikawa

Com a ferramenta de analises de arvore de falhas (FTA) em sinergia com o
diagrama de Ishikawa, foi possivel verificar com maior praticidade as causas da falha
da trinca; sendo evidenciado problemas em mao de obra e formas de checagem,

conforme demonstrado na Tabela 6, bem como as a¢des corretivas e prazos.

Tabela 6 - FTA

P PONTOS P <
EFEITO “ m AVALIACAO PROBLEMATICOS ACAO CORRETIVA RESPONSAVEL PRAZO

Orientagdo quanto a

O processo de

x . Ausécia de pés Folha de Orientagdao
MAO DE so!ﬂ:ﬁoe::‘:m X aquecimento conforme FPS-0001 e Equipe Técnica 10/10/24
OBRA estabelecido? EPS. delimitagdo de
) soldadores

Material (placa
lateral) apresenta-

se conforme O

especificado?

O metal fundido

MATERIAL apresentd-se
imnsentos de O

defeitos?

Pegas fundidas
apresentam-se

comas

especificagdes 0
conforme

especificados?

Existe alguma

TRINCA NO MEIO dificuldade na
ADAPTADOR AMBIENTE execugéo da O
FUNDIDO soldagem?
O dispositivo
garante a
MAQUINA montagem O

correta conforme
especificado?

Elaboragdo de folha
de processo de Equipe Técnica 10/10/24

Existem folhas de A N3o existem folhas de
soldagem

orientagdo orientagdo além da EPS.

MEDICAO
= . Elaboragdo de folha
: : Néo existem folhas de . P
Existem meios de . de processo de Equipe Técnica
checagem? A checagem além da EPS. checagem 10/10/24
O procedimentos
. de montagem
METODO soldagem esti:: O

conformes?

Fonte: Autoria prépria (2024)
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3.3.7 5 Porqués

Efetuando a andlise do 5 Porqués (Tabela 7), ficou evidenciado que o problema
ocorreu devido a falha de implementacdo do processo, permitindo que durante a
possivel rotatividade de soldadores, existisse a possibilidade de execucdo do
processo apenas com informacdes limitadas, sem uma padronizacdo, mesmo sendo

um equipamento experimental para testes.

Tabela 7 - 5 Porqués

Fator 1° Porqué 2° Porqué 3° Porqué 4° Porqué
Processo de Falta de Auséncia da Documentos Falha no método
aguecimento atendimento a EPS de forma controlados nao de
fora da EPS norma interna visivel expostos implementacdo
Auséncia de Inexisténcia da | Falha no método

folha de mesma no de
processo processo implementacéo
Auséncia da Inexisténcia da | Falha no método
folha de mesma no de
checagem processo implementacédo

Fonte: Autoria propria (2024)



4 RESULTADOS
4.1 Passo 4: Determinagao da causa raiz;

4.1.1 Ensaio visual de soldagem (EVS)
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Para a determinagdo da causa raiz, realizou-se o EVS (Tabela 8), onde foi

constatada a presenca trinca na regido adjacente a solda, conhecida como zona

afetada pelo calor (ZAC), sugerindo problemas relacionado a difusdo de hidrogénio.

Tabela 8 - Critérios de aceitagdo para Inspec¢édo Visual.

CATEGORIA DA DESCONTINUIDADE E CRITERIOS DA | LAUDO DA
INSPECAO AVALIACAO

(1) Proibic&o de Trincas: S&o inaceitaveis. Detectado

(2) Fusédo entre metal base e solda: Deve existir fuséo
completa entre passes adjacentes do metal de solda e do metal OK
base.

(3) Cratera: Todas as crateras devem ser preenchidas para
estabelecer a dimenséao especifica da solda, exceto nos terminais de OK
soldas de filete intermitente externas aos seus comprimentos
efetivos.

(4) Perfil das soldas: Devem atender o item 7.23 da AWS OK
D1.1.

(5) Periodo de Inspecédo: Apos resfriamento completo em
temperatura ambiente e nos acos ASTM A514, A517 e A 709 Grau NA
HPS100 e 100W [HPS690W] apds 48 horas de a solda estar
completada.

(6) Soldas Subdimensionadas: A dimensao da solda de
filete em qualquer trecho continuo pode ser menor que o valor
nominal especificado (L) sem correcéo pelos seguintes valores de
(U): Dimensao nominal especifica da solda(mm) Reducao permitida OK
de L (mm): [<5<2]; [6 < 2,5]; [> 8 < 3]. Em todos 0s casos a por¢gao
de sobreposicao ndo deve exceder a 10% do comprimento da solda.

(7) Mordedura: Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 OK
mm em profundidade.

(8) Porosidade: (B) A frequéncia em soldas de filete ndo deve
exceder uma em cada 100 mm de comprimento de solda e com OK
maximo didmetro de 2,5 mm.

(8) Porosidade: (C) Juntas de topo com penetracdo total
transversal ao esfor¢o de tenséo projetada néo deve ter porosidade.

Para outras soldas com chanfros, a frequéncia da porosidade néo NA

deve exceder uma em 100 mm de comprimento e 0 maximo didmetro
nao deve exceder 2,5 mm.

Fonte: Autoria propria (2024)



4.1.2 Ensaio por liguido penetrante (LP)
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Para a determinacdo a confirmacdo da trinca detectada no ensaio visual,

executou-se o ensaio de LP, onde foi evidenciada a presenca de trinca em toda a

extensdo da ZAC do adaptador fundido soldado a placa lateral da cacamba da

escavadeira. Nos critérios de aceitacdo do AWS D1.1 (2020), as trincas séo

inaceitaveis (Tabela 8). Foram observadas pequenas porosidades dentro dos limites

observados na norma referenciada (Tabela 9).

Tabela 9 - Critérios de aceitacdo para Liquido Penetrante

CATEGORIA DA DESCONTINUIDADE E CRITERIOS LAUDO DA
DA INSPECAO AVALIACAO

(1) Proibicdo de Trincas: S&o inaceitaveis. Detectado

(2) Fuséao entre metal base e solda: Deve existir fusdo
completa entre passes adjacentes do metal de solda e do metal OK
base.

(3) Cratera: Todas as crateras devem ser preenchidas
para estabelecer a dimensdo especifica da solda, exceto nos OK
terminais de soldas de filete intermitente externas aos seus
comprimentos efetivos.

(4) Perfil das soldas: Devem atender o item 7.23 da AWS OK
D1.1.

(5) Periodo de Inspecao: Apos resfriamento completo em
temperatura ambiente e nos agos ASTM A514, A517 e A 709 Grau NA
HPS100 e 100W [HPS690W] apds 48 horas de a solda estar
completada.

(6) Soldas Subdimensionadas: A dimenséo da solda de
filete em qualquer trecho continuo pode ser menor que o valor
nominal especificado (L) sem correcao pelos seguintes valores de
(U): Dimensdo nominal especifica da solda(mm) Reducédo OK
permitida de L (mm): [< 5 < 2]; [6 < 2,5]; [> 8 < 3]. Em todos os
casos a porcdo de sobreposicdo nao deve exceder a 10% do
comprimento da solda.

(7) Mordedura: Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 OK
mm em profundidade.

(8) Porosidade: (B) A frequéncia em soldas de filete ndo Detectado
deve exceder uma em cada 100 mm de comprimento de solda e | dentro do limite
com maximo diametro de 2,5 mm. OK

(8) Porosidade: (C) Juntas de topo com penetracéo total
transversal ao esforco de tensdo projetada ndo deve ter
porosidade. Para outras soldas com chanfros, a frequéncia da NA

porosidade ndo deve exceder uma em 100 mm de comprimento e
0 maximo didmetro ndo deve exceder 2,5 mm.

Fonte: Autoria propria (2024)
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A andlise de composicao quimica observada na Figura 31, demonstrou que

todos os elementos, estdo dentro do especificado conforme Hensley (2024).

Figura 31 — Analise da composicéo quimica
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Fonte: Autoria prépria (2024)

4.1.4 Macrografia

A macrografia realizada na junta problematica (Figura 32), demonstra a ZAC

do processo de soldagem, no entanto, a auséncia da ZAC proveniente do p0s-

aquecimento, evidenciando a auséncia de atendimento aos requisitos da EPS.

Figura 32 — Macrografia (40X)
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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O pos-aquecimento tem a fung&o de difundir o hidrogénio, e 0 mesmo, néo foi

evidenciado na unido da placa lateral com os adaptadores fundidos (Figura 33).

Figura 33 — Macrografia comparativa
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Fonte: Autoria propria (2024)

Apb6s a macrografia, foi realizada a fractografia sem auxilio de lentes (Figura
34 A), constatando uma fratura brilhante, caracterizando sua fragilidade (Figura 34-
B). Também foram observadas trincas internas e sem deformacdes, permitindo-se

verificar a nucleacéo, propagacao e ruptura final da fratura.

Figura 34 — Analise da fratura (10X)

Fonte: Autoria prépria (2024)
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4.1.5 Micrografia

Comparando as micrografias das regides que tiveram o pés-aquecimento e
sem o mesmo, foi evidenciado que a junta soldada com pés-aquecimento, obteve
uma martensita revenida com tamanho de grdo de 8 com alguns precipitados de
perlita esferiodizados, onde o especificado pelo material Hensley-4S é 7, conforme
demonstrado na Figura 35-A.

Quanto a micrografia da regido sem o poés-aquecimento, foi observada a
presenca de martensita revenida com granulometria 8, no entanto, apresentando
perlita dispersa e micro trincas, evidenciando que a regido ficou fragilizado por

hidrogénio (Figura 35-B).

Figura 35 — Micrografia (100X)
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de pds aquecimento, regido com processo de pds aquecimento, presenga de
poés aquecimento. trincas e dispersao da perlita.

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.6 Dureza

A dureza do adaptador variou entre 415 HB a 444 HB, onde o especificado é
de 387 HB a 444 HB, evidenciando que regido da trinca obteve o maior valor
conforme demonstrado na Figura 36.
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Figura 36 — Ensaio de dureza Brinell

m

Fonte: Autoria prépria (2024)

4.1.7 Anélise da EPS

Analisando a EPS, notou-se através da localiza¢ao da trinca em sinergia com
as andlises de caracterizacdo, que o procedimento de pds-aquecimento de 590°C a
680°C, nédo foram atendidos conforme evidenciados nos respectivos itens 4.1.4 e
4.1.5, refletindo um uma trinca a frio, causa pela interacdo entre o hidrogénio,

tensdes elevadas e microestrutura fragil.
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4.1.8 FTA em sinergia com o diagrama de Ishikawa

No FTA em sinergia com diagrama de Ishikawa, foram encontrados problemas
guanto a forma de verificacdo (Medicdo), atendimento dos procedimentos de

soldagem (Mao de Obra).

4.1.9 5 Porqués

A causa raiz foi a auséncia de pos-aquecimento de 590°C a 680°C conforme
procedimento descrito pelo fabricante Hensley, por ndo atender a EPS. No entanto,
a forma de controle do p6s-aguecimento, também foi um fator determinante na trinca
a frio ocorrida entre o adaptador fundido e placa laminada, tal problema poderia ser

evitado com a padronizacdo do processo (Método).

4.2 Passo 4: Desenvolvimento de acdes corretivas

As aclOes corretivas foram implementadas utilizando a ferramenta 5W1H,

permitindo o planejamento assertivo das mesmas, conforme descrito na Tabela 7.

4.3 Passo 5: Validagao e verificagao das agoes corretivas

Tendo em vista que existe a perspectiva de producéo seriada do implemento,
sugeriu-se o acompanhamento de 10 pecas consecutivas por lote, para analises de
controle estatistico do processo (CEP), onde as pecas foram avaliadas em processo

e durante sua vida util.

4.4 Passo 6: Padronizagao

Apés apuracdo da causa raiz, foram confeccionadas folhas de processo e
checagem (Figura 37), com o objetivo de padronizar a execucéo dos procedimentos

de soldagem e eliminar possiveis falhas futuras.
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Figura 37 — Folhas de processo
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Fonte: Autoria propria (2024)

Durante o treinamento do procedimento de pré-aquecimento e pos-
aguecimento de soldagem (Figura 38), as equipes de trabalho foram orientadas a
terem a percepcao da fabricacao de dificil soldabilidade e qual seria o aspecto final
da junta, apds o processo. Ficou claro que apés o pés-aquecimento na faixa de 590
°C a 680 °C, existe uma oxidagéo superficial, deferindo da superficie sem o processo,
facilitando a identificacdo da peca executada de forma correta. Tais informacdes

foram difundidas aos setores responsaveis pela Qualidade da Empresa.

Figura 38 — Treinamento prético sobre aguecimentos

Pds-aquecimento

Fonte: Autoria prépria (2024)
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5 CONCLUSAO

A partir da metodologia de investigacdo de falhas, que consiste em estudo de
caso baseado em dados e fatos, que foram obtidos de acordo as andlises dos
materiais e métodos, conclui-se que a causa raiz da trinca no adaptador fundido de
alta resisténcia, foi a auséncia do pés-aquecimento de 590°C a 680 °C, conforme
prescricao direta do fabricante em funcéo do carbono equivalente.

Os dados coletados, refletiram na concluséo a partir da verificagdo das
informacgdes do processo como a Especificagdo do Procedimento de Soldagem
(EPS), caracterizacdo do material e aplicacdo da metodologia de investigacao de
falhas.

A composi¢do quimica do material encontrou-se dentro das especificacoes,
assim como a granulometria do mesmo.

As juntas que receberam pds-aquecimento, obtiveram uma microestrutura de
martensita revenida, enquanto a junta sem este procedimento, obteve a mesma
microestrutura em sinergia com perlita dispersa, no entanto, com presenca de micro
trincas.

O nivel de dureza da zona afetada pelo calor onde se localizava a trinca,
apresentou-se com valor maximo de 444 HB.

A fratura do material estudado, apresentou-se brilhante e sem deformacdes,
caracterizando um tipo de ruptura fragil.

As ferramentas de qualidade foram imprescindiveis para as analises da falha,

bem como o direcionamento e controle das medidas preventivas.
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