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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos em um proje
to conjunto de pesquisa realizado entre a UFSCar e a USIMINAS,
com suporte financeiro da FINEP. O projeto, além dos objetivos téc
nico-cientificos alcangados, viabilizou a montagem do Laboratdrio
de Soldagem do Departamento de Engenharia de Materiais da Universi
dade Federal de Sao Carlos. Como consequéncia desta interagao, no
vos projetos conjuntos incluindo a formagdao de pessoal foram e es
t3o sendo desenvolvidos entre a UFSCar e a USIMINAS.

1. INTRODUGAO

Em julho de 1983 foi proposta pelo Departamento de Engenta
ria de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos (DEMa-
UFSCar) a realizagao, com a USIMINAS, de projetos conjuntos de pes
quisa na drea de Soldagem. Estes projetos, além de seus objetivos

técnico-cientificos, visavam estabelecer um maior intercambio Uni
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-versidade-Empresa, de modo a somar esforgos para pesquisas e viabi
lizar, através de finanéiamentos da FINEP, a montagem do Laboratg
rio de Soldagem do DEMa.
Foram propostos inicialmente 4 projetos:
- Obtengao e Caracterizagao de Curvas de Resfriamento Direto em Me
tais de Solda;
- Ensaios Diretos de Soldabilidade de Agos Estruturais;
- Ensaios de Tenacidade a Fratura de Estruturas Soldadas;
- Corrosdo sob Tensao de Juntas Soldadas de Agos Estruturais.
Posteriormente, por sugestaoc da FINEP, estes projetos fo
ram condensados sob o titulo Ensaios Diretos de Soldabilidade em
Agos Estruturais - Convenio FINEP/FNDCT n¢ 5.1.84.0581.00/01/02, o
qual remanescia com os seguintes sub-projetos: "Ensaios Diretos de
Soldabilidade" e "Obtengao e Caracterizagao de Curvas de Resfria

mento Direto em Metais de Solda".

2. DESBNVOLViMENTO DO PROJETO

O projeto "Ensaios Diretos de Soldabilidade em 2Agos Estru
turais”" visou o estabelecimento de metodologias para a determinagao
da soldabilidade dos agos através do enfoque da susceptibilidade a
ocorréncia de trincas a frio induzidas pelo hidrogénio.

Trincas a frio induzidas pelo hidrogénio sao defeitos pas
siveis de ocorrer em juntas soldadas quando hda uma conjugagao de
fatores expressos por: microestrutura, teor de hidrogénio, nivel de
tensdes e tehperatura. Os ensaios mais utilizados para a determina
¢80 da susceptibilidade de juntas soldadas de agos a ocorréncia des
te tipo de trinca sao o Tekken e o de Severidade Térmica Controlada

(CTS), devido ao seu baixo custo e facilidade de execugdo. Estes en
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-saios, no entanto, apresentam o inconveniente de n3oc permitir a va
riagdo do nivel de tensOes imposta (ja que s3o ensaios de autores
trig3ao), o que pode ser conseguido com os ensaios de Implante (pa
ra a zona termicamente afetada) e de Restrig3o Controlada (para o
metal de solda).

Através do projeto em questdao foi possivel implantar a me
todologia para a realizagao dos ensaios Tekken e CTS no DEMa/UFSCar.
Foram também realizados alguns ensaios preliminares de Restrigao
Controlada, figuras 1 e 2, em equipamento (tensdmetro de bancada)
disponivel na UFSCar. O egquipamento para o ensaio de Implante estd
sendo desenvolvido na USIMINAS.

A maior parte do esforgo desprendido no projeto foi canali
zada para a montagem de um sistema de andlise térmica direta para a
obtengdo e caracterizagdo de curvas de resfriamento no metal de
solda. Este sistema, uUnico no Brasil e um dos poucos a nivel mun
dial, € mostrado esquematicamente na figura 3, e nas figuras 4, 5 e
6. Através deste sistema € possivel obter taxas de resfriamento e
determinar as temperaturas de transformagao microestrutural dos di
versos constituintes do metal de solda. Consequentemente, pode-
se elaborar as curvas de resfriamento direto (CCT) do metal de sol
da, que é um dos parametros mais importantes no estudo e avaliagao
dos efeitos causadores das trincas a frio. Este sistema pode também
ser aplicado na zona termicamente afetada.

Os resultados obtidos, apesar de encorajadores, indicaram
a necessidade de algumas alteragoes como a utilizagao de interfaces
digital/analdgica e a montagem de um sistema para calibragdo de ter
mopares, o que nao foi possivel devido a caréncia de recursos de or
dem orgamentaria, ja que o previsto mostrou-se insuficiente face a
inflagao verificada no periodo em que se desenvolveu o projeto.

Apesar das dificuldades encontradas foi possivel, com re
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-cursos do projeto, a instalagdo do laboratdrio de soldagem do DEMa
/UFSCar, o que era um dos principais objetivos propostos.

Este laboratdrio conta hoje com os seguintes equipamentos:
- Equipamento para Soldagem ao Arco Submerso (SAS);
- Equipamento para Soldagem ao Arco com Eletrodo Revestido (SAER);
- Equipamento para Soldagem ao Arco com Protegao Gasosa (SAMG);
- Equipamento para Soldagem ao Arco Tungsténio com Protegdo Gasosa

(SATG);

- Equipamento para Ensaio de Desgaste por Abrasao;
- Sistema para Oxi-Corte;
- Estufa para Eletrodos.
Além disso, foram construidos diversos dispositivos auxiliares co
mo mesas de trabalho, posicionador, carrinho para oxi-corte/solda
portatil, cabine para micro computador, etc. A figura 7 mostra uma
vista parcial do laboratdrio, e as figuras 8, 9 e 10, alguns dos

equipamentos citados.

3. INTERCAMBIO UNIVERSIDADE-EMPRESA

Este projeto foi precursor de um proficuo intercambio UFSCar/
USIMINAS. Como resultado desse passo inicial, estd em vigéncia um
convénio de cooperagdo mitua entre a universidade e a empresa en
volvendo as dreas de formagao de pessoal e desenvolvimento de es
tudos conjuntos.

Na area de formagao de pessoal, estao sendo conduzidos os
cursos de Metalurgia Fisica e Ciéncia dos Materiais, em nivel de
mestrado. As aulas sao ministradas em Ipatinga, onde esta localiza
da a unidade industrial da USIMINAS, e os trabalhos de laboratgd

rio sdo realizados em Ipatinga e em Sdo Carlos.,Os temas de tese
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830 definidos em funcio dos programas de pesquisa da USIMINAS e es
td3o sempre vinculados a necessidade reais da Empresa. Atualmente es
t3o sendo desenvolvidas e em elaboragao de proposta 6 teses de mes
trado nas areas de refratarios, corrosao e microscopia eletronica
de transmissao.

Em relacao a estudos conjuntos, estdao em desenvolvimento 5
projetos, todos visando a aplicag3o da microscopia eletronica de
transmiss3o a caracterizagdo microestrutural de agos. Os projetos
envolvem a determinagao e distribuigdo de precipitados, a definigao
de microestruturas complexas, a densidade de discordancias, e ob
jetivam obter subsidios para a melhoria de qualidade e desenvolvi

mento de agos estruturais de alta resisténcia.

4. CONCLUSOES

- Os objetivos gerais do projeto, quais sejam o estabelecimento de
intercambio Univesidade-Empresa e a montagem do Laboratdrio de

Soldagem do DEMa/UFSCar, foram alcangados.

- Os objetivos técnico-cientificos sé foram parcialmente atingi
dos, em decorréncia da insuficiéncia de recursos financeiros re

passados ao DEMa/UFSCar.

- Através de resultados obtidos no projeto e da utilizag3dao do Labo
ratdrio de Soldagem foi possivel a publicagdo de 21 trabalhos de
pesquisa e relatdrios técnico-cientificos, além da especializa
Gao especifica de 12 alunos de iniciagdo cientifica, mestrado e

doutorado.

- Para os setores de engenharia de uma Universidade, o intercambio

com a Empresa € desejdvel e mesmo imprescindivel, pois aprimora
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a formagao de recursos humanos e valoriza o desenvolvimento té

(e}

nico-cientifico.

Figura 1 - Sistema para Ensaio de Restrigao Controlada

Figura 2 - Ensaio de Restrigao Controlada
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Figura 3 - Esquema do Sistema para Obtencao da Curva
de Resfriamento do Metal de Solda
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Figura 4 - Sistema de Andlise Térmica "in situ"

Figura 5 - Vista Interna da Cabina do Microcomputador
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Figura 6 - Curva de Resfriamento Direto do Metal de Solda

Figura 7 - Vista Parcial do Laboratdrio de Soldagem
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Figura 8 - Equipamento para Soldagem: SAER, SATG, SAMG

Figura 9 - Equipamentos para Soldagem e Corte: SOG



Figura 10 - Equipamento para Ensaio de Desgaste por Abrasao






