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DESCONTINUIDADES/DEFEITOS EM MATERIAIS
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Deteccdo e dimensionamento de
descontinuidades resultantes dos processos de
fabricacdo de componentes estruturais

* Trincas
 Delaminacoes

* Porosidade

* Inclusoes

* Bolhas

* Vazios

* Falta de penetracao
* Falta de fusao

* Perdas de espessura




Descontinuidade

Qualquer interrupc¢ao na estrutura fisica normal
de um material, que produza uma indicacao ou
sinal detectavel por métodos de Ensaio Nao-
Destrutivo.

Danos e Defeitos

Sao descontinuidades que, quando avaliadas de
acordo com uma norma ou codigo de referéncia,
constituem indicagoes que podem comprometer
a utilizacao do material testado.




Danos x Defeitos

Dificil defini-los (e diferencia-los ) claramente,
porém sao conceitos de facil entendimento e
compreensao, na engenharia, quando se
fornecem exemplos adequados




Balanco custo x grau de perfeicdo
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Fluxograma da aplicacdo dos END
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Precederam o alto-forno;

Produto sélido: ferro esponja (poroso);

Matéria prima para aciaria elétrica: fonte de carbono (Fe;C);

Até inicio do séc. XX : obtencado do Fe com baixo teor de C “Forjamento”;

Final do séc. XVII - “Forjas”: minério de Ferro+ carvao vegetal+ calcario (reduzir o PF) —
Forja de ferreiro- Ferro Forjado;

Séc.XVIll — Henry Cort: reducdo direta em fornos de pudlagem (Puddle-argila);

Produto: Ferro pudlado (escérias, inclusdes).

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Figura 2.4 - LL3 } Ly = +
Exemplo de ferro “forjado” (Wrought | et =08 -,  e———— ‘j
iron). A matriz & composta de ferrita com Ty -, SR o i B L
teor de carbono muito baixo. Grande | . L 7 WK , e ;‘__..'._..'._-{;f_",; .
quantidade de INCIUSOES NEO-MELAIICAS |mm———— . | e~ (i TR e
a base de silicato (escéria do processo B - . S : LR A TR 1 s "
de fabricacao). As inclusdes sao alonga- o o »':——--——?."ﬂ—- o I ) i — R g
das na direcdo de maior deformacao no - ; R e~ s b T D
forjamento, pois eram plasticas na tem- 7 S e 'S -e‘ N o <l S
peratura de trabalho. (Ataque: Nital 2%) e < w—" ‘:--.‘g. St AR R
Cortesia de DolTPoMS, Department of » 5 . 3 O Rt v R T b iy -
Materials Science and Metallurgy, Uni- |, com—=" o Y T ey SV ». N e A

versity of Cambridge [7].

(Colpaert)
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Figura 2.5

Ferro “forjado”. Reconstrugdo tridimen-
sional com trés micrografias. Reprodu-
zido de [8]. Observa-se o alongamento
das inclustes nao-metdlicas na diregéo
de forjamento.

FERRO “PUDLADO”

(Colpaert)
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CARBONETOS
ALINHADOS EM
MATRIZ PERLITICA.

Fig. 5. Microstructure of Anosov bulat (in the plane of the blade): (a) stitches of carbides against the pearlitic background, magn.
x120 (in the longitudinal section): (b) stitches of carbides in the transverse section, magn. x250: and (c) fine-pearlite structure and
carbides (SEM. Kvanta-200). magn. x13 000.

THE PHYSICS OF METALS AND METALLOGRAPHY  Vol. 106 No. 2 2008
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Minas especificas da Fundicdo com madeira
India » da “Cassia auriculata”

e folhas da “Calotropis

Minério com gigantean”

tracos de V, Mn,

Cr, Co E Ni. V% ~ \ 1 ACO WOOTZ

!

DAMASCO-SIRIA

|

Forjamento e
tratamentos
térmicos
ciclicos

(InstronTechNotes56_FullVersion)
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PROCESSO DE FABRICACAO DO AGCO Forera
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ALTO-FORNO
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SOLEIRA DO ALTO-FORNO
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Marcelo F. Moreira
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1« Silo de estocogem 5-Lonca da injaclo
2- Silo de Injagdo-CaC2 6-Coletor de pd
J¢ s =n=  =CoCOy 7-Corrotorpedo
4-Gos de orroste b

Esquema mostrando uma estacdo de dessulfuracdo de gusa no carro
torpedo . Centro Federal de Educaco Tecnolégica do Espirito Santo

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Combinagio de argamassa
refrataria e tijolos
de alta alumina (BD% - 70%)
e mantas de alta alumina
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Siderurgia Marcelo F. Moreira
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FABRICACAO DO AGO

Conversor LD

L : LINZ NA AUSTRIA (VOEST ALPINE) — 1952.

D: DONAWITZ NA AUSTRIA — 1953.
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Emulsao
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DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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~ ACIARIA
FABRICAGAO DO AGO
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Aciaria Elétrica
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FORNO - PANELA
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DESGASEIFICACAO
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|l orena

Principal objetivo é eliminar os
gases dissolvidos no aco
liquido, especialmente o

hidrogénio

(www.manutencaoesuprimentos.com.br)
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SOLIDIFICAGAO
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Figura 8.44

Contragdo de solidificacdo em lingotes.
A direita, lingote sem “cabecga-quente”: A
solidificacao progride uniformemente ao
longo de toda a parede da lingoteira. O
isolamento e os materiais exotérmicos na
“cabega-quente” retardam a solidifica-
¢do desta regido em relagédo ao restante
do lingote (4 esquerda). O metal liquido
contido na “cabeca” alimenta o lingote,
compensando sua contracdo. Todo o
volume correspondente & contracao fica
contido na “cabeca”. (Ver Figura 8.45).

NA>

Regido da
cabeca
quente

Figura 8.45
Macrografias de exemplos de “restos de
vazio” em barras conformadas a guente.
Sem ataque.

(Colpaert)
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rema

FiguraB.4

Progresso da solidificagdo em um molde
metalico em que a extragdo de calor se
passa, principalmente, pelas laterais e
pela base e, de forma secundaria, pelo

__topo,

(Colpaert)

Dlivio Figueiredo Terra Ruchert
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SOLIDIFICACAO U__A): p |

Figura 8.1
Macrografia da secdo longitudinal de um
lingote de aco efervescente. As bolhas
de CO formadas durante a solidificacio
compensam a contragdo de solidifica-
cdo. Sem ataque. [1], pg. 380. Copyright
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
Reproduzido com autorizacio.

(Colpaert)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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QP
SOLIDIFICA(}AO
\J '

Figura 8.2

Macrografia da secdo transversal de um lingote com bolhas
Junto & superficie. Aspecto tipico de lingote de aco eferves-
cente. As bolhas nucleiam apos o Iniclo da solidificagdo e
crascem na diregdo de solidificacdo. Sem ataque.

PIN-HOLES
BLOW-HOLES

IMPRESSAO DE BAUMANN
OU MACROATAQUE:
REAGENTE DE IODO OU
HCI

(Colpaert)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



SOLIDIFICAGAO

LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

4

= Seg rﬂgag&b

‘R‘
Ll

H?!H?EHIE’il]'II!"in;

Saegregacéo

§ . equiaxial
e
- Segregacao

I
I

Corpo

Seg regagaoﬁ-“w,ﬁ 0
R

3
0
E pDSI‘tIUa \.Q.. ‘::‘: E—E#'El::""'

AN \._

|'”|'i||f|!|'||:'|||.|I|'Iil:'||||'||!|'|.i||,'i||=|||iil;i.i|='|||fiI|'_|i‘|':"j,ﬁ:'”‘

= "-.. P é‘
'_ g5 _l SRR
EEsn
Estrutura TR =
colunar, =

Estrutura
equiaxial
fina

—>_ Cone de
segregacao
negativa

Prof.Dr. C:

Regido rica
em Inclusdes

ST

Lorena

(Colpaert)



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS Er m

MINERIO/SUCATA/CO | | CONVERSORES TRATAMENTOS PARA
QUE/REFRATARIO (0,) ACALMAR
(S,P,Si) (Ca,Al,Mn,Mqg)

‘}
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E

EXOGENAS
< —_— 4/\: — >
TIPO A TIPO B TIPO C TIPOD
SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (Al,0,) (Si0,) GLOBULARES
Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ry __ (Mn,Fe,Ca)




(MARCOMINI)

Amostra 3. Inclusdes de oxido globular (tipo D), nivel 3, série fina e
rossa.

INCLUSOES DE SULFETO-
1000X

analise de microinclusoes do CP3. Tipos A8, nivelr, serie fina



ANALISE DE INCLUSOES: AMOSTRA LONGITUDINAL, ([ pr
SEM ATAQUE [ | q:\ )! io ’
AUMENTO DE 100X Lorena

‘

i

' 7
%meﬂo vy

\'\' fa,

1
A P‘
Amostra da chapa - Mlcrograﬂa acusando a presenca de silicatos. Aumento 1000X
Atague: Nital 3%

Figura 17 - Microinclusdes tipo C, série fina , nivel 3 e tipo D séri fina,

nivel 2, conforme ASTM E 45. (MARCOMINI)
(MARCOMINI)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Figura 4 — Microgralia apresentando sulfetos tipo medio curto com boa distribuigao

Material ABNT 1213/ DIN 9SMn28 Rd. 22,22mm trefilado
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PERLITA W CAMADA

NITRETADA

M SFALHA NA
3 SSCAMADA

>y

e
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. 0" AT

-

B =i

Figura 1 — Micrografia apresentando estrutura de ferrita,perlita e sulfetos. Camada nitretada com-
falhas..Ataque: Nital 3% seguido de solugao aquosa de tiossulfato de sodio. 1000X

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Lingotamento Continuo A

(www.kaptandemir.com.tr)

(www.edef.net)
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Figura 8.48

Esquema de uma maquina de lingota-
mento continuo. A solidificagdo & con-
clulfda varios metros abaixo do nivel do
menisco formado no interior do molde
(comprimento metalirgico). Velocidades
de lingotamento (ou do veio) da ordem
de 1 a 2 m/min séo tipicas. Como o veio
& curvo, a estrutura nao é perfeitamente
simétrica (ver Figura 8.52).

(Colpaert)

Panela A Ago Liquide
Distribuidor
Tubo submerso
Molde . Menisco
Rolo de
Aco Liquido

Resfriamento
por “spray”

Ago solido  Comprimento

Veio metaltrgico

Corte de
placa

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Figura 8.49

Diferentes estruturas emum lingote: Zona
Equiaxial Fina (EF), Zona Colunar (C) &
Zona Equiaxial Central (EC). A extenséo
de cada zona depende do material solidi-
flcado e das condicdes de solidificacio.
A esquerda, corte longitudinal (parcial) e
a direita, corte transversal. As mesmas
astruturas ocorrem em produtos de lin-
gotamento continuo. [5]

(Colpaert)

Colunar

Figura 8.50

Transicao da zona de cristals equiaxiais
finos (EF) para zona de crescimento co-
lunar. Os graos com orientacao cristalo-
grafica favoravel em relagdo a diregdo de
extracao de calor crescem mais rapido e
dominam a estrutura. [5]

pueiredo Terra Ruchert
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Blowholes

&» SINOBRAS

cristiano FausTINO ALMEIGAE I, Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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TRINCAS INTERNAS NO TARUGO DE LC - CAUSAS
TENSOES DURANTE A SOLIDIFICAGCAO ~Lorena
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TRINCAS INTERNAS NO TARUGO DE LC - CAUSAS
DEFEITO DE FORMA: ROMBOIDAL
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( Trincas internas em
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| Trincas diagonal

& SINOBRAS

cristiano FausTINO ALMEIGAE I, Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

MARCELO JOSE DA SILVA COSTA
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‘ COMO SURGE A FORMA ROMBOIDAL?

CASCA ~
_ )
MOLDE
. In
ACO LiQUIDO
I3
. /

A casca solidificada € mais fina e tem maior folga nos cantos.

C - Como consequéncia, se a folga de contracao € maior no canto, as forcas de contracao
agem mais ou menos assim:

As forcas de contracao tracionam
a casca solidificada, deformando

- mais no canto, que € a zona mais
fina.

CRISTIANO FAUSTINO ALMEIDA E -
MARCELO JOSE DA SILVA COSTA
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ESTE DEFITO DA ORIGEM A ESFOLIACAO NA
TREFILACAO!!!

Afundamento longitudinal de canto

&» SINOBRAS

cristiano FausTINO ALMEIGAE I, Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
MARCELO JOSE DA SILVA COSTA
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RECHUPE CENTRAL
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Influéncia do agitador na estrutura de solidifica¢do[Danieli]
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BANDA BRANCA
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(a) ¢ .:-,{:,:,':-

A

AU

e
Figura 8.64

(a) Impressdo de Baumann'® no plano transversal de placa de ago baixo car-
bono, préximo a composicéo peritetéide (C = 0,13%, Mn = 0,65%, S = 0,0109%,
P = 0,017%) produzida por lingotamento continuo. Observa-se segregagéo central
descontinua e a presenca de pequenos defeitos indicados pelas retas tracadas so-
bre a impressao. Espessura da placa 250 mm. (b) Detalhe da regido com pequenas
inclustes e bolhas (pinholes), marcadas pelas retas tracadas sobre a impresséo. E
possivel, também, observar a estrutura colunar e as descontinuidades centrais. As
inclusdes estdo no lado interno (ou superior) da curvatura da maquina.

L b o e i e i g e i

(Colpaert)

ueiredo Terra Ruchert
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TODAS AS DESCONTINUIDADES OU
DEFEITOS ORIUNDOS DO
LINGOTAMENTO SE AGRAVAM NOS
PROCESSOS DE CONFORMACADO.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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PROCESSOS DE CONFORMACAO
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PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMACAO

Forjamento l | —%
T Laminagﬁo( j
TEyy)
Extrusao
— ARRAJ
( 6 -~
— Trefilacdo AR T
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—_ = L.
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Vs x

Embutimento
Estiramento Profundo Cisalhamento




Forjamento



FORJAMENTO (Quente ou Frio)

th

MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA S/
REBARBAS



FORJAMENTO (Quente ou Frio)

Forjamento em Matriz Aberta

Forjamento em Matriz Fechada




FORJAMENTO

MATRIZ FECHADA C/ REBARBA



Flash gutter Flash

Flashing around wher
the dies met

-

7

Z

////
///

'L

Metal blank
slightly larger than "' -
required to fill the &\ E"""-j
die
Blank is heated Dies are closed under %:‘H
and then placed in high pressure
die

Final component with

Impression Die Forging flash cleaned off



Exemplos Forjamento a Quente

Matriz Aberta Matriz Fechada
(simulacao)



Open Die Forging




Forjamento a Quente
(Matriz Aberta)

Forjamento a Quente
(Matriz Fechada)






DOBRAS DE FORJAMENTO

/

LINHAS DE
FLUXO COR-
TADAS - SI-
TIO DA NU-
CLEACAO DA

B TRINCA. i




DOBRAS DE FORJAMENTO

LINHAS DE
FLUXO COR-
TADAS - SI-
TIO DA NU-
CLEACAO DA
TRINCA.




QUEIMA DE GRAO NO FORJAMENTO




QUEIMA DE GRAO NO FORJAMENTO
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CHEVRON OU “CENTRAL BURST” Lorensa

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m

Lorena

Laminacao
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MECANICA DA LAMINACAO A FRIO

Graos
Graos deformados

originais e alongados
.f




MECANICA DA LAMINACAO A FRIO

cena 1/2
- ™

Processo de laminacao a frio

“« » B »

Cena por cena



LAMINACAO A FRIO
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Laminacao a Frio




LAMINACAO - PRODUTOS

Placas .-~




LAMINADOR SEQUENCIAL DE PERFIS




ARRANJOS TiPICOS DE ROLOS PARA LAMINADORES

—_onformaca

Laminacao de Barras e Perfis

Helling Carred Out On All Surfaces

Cilindros Wentoais
Crlimadris Hormrenias

LAMINADOR UNIVERSAL




MECANICA DA LAMINACAO A QUENTE

ena 1/2
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Processo de laminagao a quente




RECRISTALIZACAO DINAMICA




Laminacao a Quente




Laminacao Continua

Oplay @stop @Qrew

Trem Continuo de Laminacao a Quente
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ALEM DOS PROBLEMAS TECNICOS:
FATOR HUMANO - FALTA DE COMUNICACAO
UMA DAS SOLUCOES: REUNIOES DIARIAS
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DOBRA DE LAMINACAO

# = J L . - y #
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DOBRA DE LAMINACAO — NAO SE VISUALIZA A DESCARBONETAGCAO
POIS O AGO E DE BAIXO CARBONO E QUASE TODO FORMADO DE
FERRITA.
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LAMINAGAO-CALIBRACAO

O modelo de Ekelund
para o calculo do alareamento:
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DETECCAO DA DOBRA DE LAMINACAO
DURANTE O PROCESSO, POR ENSAIO DE
RECALQUE (Compressao).
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DEFEITOS NA TREFILACAO E EXTRUSAO

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS DA TREFILAGAO E EXTRUSAO
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Fraturas Centrais - Chevrons

tarugo rigido

chevrons

matriz

deformacao plastica

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



TREFILAGAO: NUCLEO DEFORMA MAIS-ATRITO DA SUPERFICIE
COM A FIEIRA - CHEVRON~_

TRECHODA
BARRA LIVRE
DE TENSOES

(a)
q
-] (DENTRO DA FERRAMENTA
a 03 / CONICA)

/ _
02 = 0 U\ﬁ 1m

otrefilacio < oqtracao
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DEFEITOS NA FUNDICAO

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS DE FUNDICAO

Lorena

POROSIDADES E GASES

IFunpicio

AR Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS DE FUNDICAO

Lorena

FALTA DE PREENCHIMENTO

IFunpicio

Au'r'gn: ENG.ARNALDO FERREIRA

- lL.“I)r. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS DE FUNDICAO

INCLUSAO DE ESCORIA

IFunpicio

R BT Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS NA SOLDAGEM

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Prof.
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Trinca na cratera;

Trinca transversal na ZF;
Trinca transversal na ZTA;
Trinca longitudinal na ZF;
Trinca na margem da solda;
Trinca sob o cordao;

Trinca na linha de fusao;
Trinca na raiz da solda.

chert

Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13
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TRINCAS DE CRATERA

ABERTURA DO ARCO COM PARAMETROS SEM CONTROLE.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS DE SOLDAGEM

MICROTRINCAS DE SOLIDIFICAGAO NA ZF -
SEGREGAGAO INTERDENDRITICA

Lorena

Microtrincas de solidificacdo na ZF de uma liga Fe-Mn-Al-S1-C. 200x.

Prot.Dr. Cassius Olivio Figueiredo lTerra Ruchert
Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13
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MICROTRINCAS DE SOLIDIFICA(}AO NA ZF -
SEGREGA(}AO INTERDENDRITICA

Trinca Trinca
| I |
(a) (b)
T rinca Trinca
— <>
(¢) (d)

Formacdo de trincas de solidificacdio em (a) corddes concavos em soldas de
filete. (b) corddes concavos em passe de raiz. (¢) soldas de topo com elevada
razdo penetracdo/largura e (d) em corddes em forma de sino.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13
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Figura — solda com baixa penetragéo
e trinca na ZTA

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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LHH

Lorena

TRINCAS POR LIQUAGAO NA ZTA

APORTE TERMICO PROXIMO A LINHA LiQUIDUS +
INCLUSOES EM CG (SULFETOS E OUTROS): LIQUEFAZEM E
FORMAM FILME LIQUIDO INTEGRANULAR LEVANDO A
FORMACAO DE TRINCAS. ESTE PROBLEMA TAMBEM PODE
OCORRER NO FORJAMENTO COM EXCESSO DE
TEMPERATURA E E CHAMADO DE TRINCA A QUENTE.

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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DEFEITOS DE SOLDAGEM
TRINCAS POR HIDROGENIO NA ZTA

Lorena

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert



DEFEITOS DE SOLDAGEM

LOM3084 - INSPECAO E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS m
]

| arena

SOLDAGEM

DECOESAO LAMELAR NA ZTA - CHAPAS COM SEGREGAGCAO OU
ALINHAMENTO DE INCLUSOES + TENSOES RESIDUAIS DE
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,;?- e S I T R
VT Y e e " S 37~

R O R e
-

rof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
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Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13

Lorena

TRINCA DE FADIGA e
FRETTING

Trinca de fadiga formada a partir de um entalhe na raiz da solda (seta). A junta

era parte de um brago de escavadeira que falhou em servigo.

Prof.Dr. Cassius Olivio Flguelredo Terra Ruchert
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Trincas de reaquecimento (ou trincas de alivio de tensao) podem ser
formadas durante tratamentos térmicos pds-soldagem (a temperaturas
entre cerca de 450 e 700°C) em alguns materiais, particularmente agos Cr-

Mo-V e acos inoxidaveis austeniticos.
SOLUCAO:

PB (Chumbo) + Bi (Bismuto)+ 0,03Sb (antimoénio) <= 1,5ppm

(segundo a ArcelorMittal Industeel Laboratory — Franca)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13
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(a)

ASM Metals Handbook, vol11

b)

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert

Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13
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a) POROSIDADE
b) INCLUSAO DE ESCORIA (CONSUMIVEL)

Lorena

a) (b)

ASM Metals Handbook, vol11

Prof.Dr. Cassius Olivio Figueiredo Terra Ruchert
Modenest, Marques, Santos: Metalurgia da Soldagem 6.13
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