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RESUMO

Os racks metdlicos industriais sdo utilizados com a finalidade de armazenar,
movimentar, transportar produtos e suportar grandes cargas, como também, na
organizacédo da linha de producéo, pois oferece um armazenamento de forma pratica
com uma compactacdo espacial, pelo fato de haver a possibilidade de um
armazenamento vertical, permitindo que haja uma area disponivel maior no campo
de trabalho. As juntas soldadas tém uma fungao crucial neste ramo industrial, pelo
fato de que as confeccBes desses racks metalicos dependem, em larga escala, do
processo de soldagem, muito porque é um processo rapido, econémico e seguro,
em comparacdo com outros processos de fabricacdo. O presente trabalho visa
estudar a viabilidade do aumento da velocidade de soldagem para obter ganhos
produtivos em relacdo a quantidade de racks produzidos, sem que haja perdas
substanciais de acordo com a aplicacado da metodologia da Eurocontainers Brasil, no
gue tange as analises de tensdo e deformacdo do material estudado para as
necessidades apresentadas. O presente trabalho propde uma analise comparativa
em relacdo ao aporte térmico contido em um processo de soldagem de uma junta
soldada, através de analises de caracterizacdes das propriedades mecanicas, via
ensaios de tracdo e dobramento das unides estudadas. Concluiu-se que a soldagem
com velocidade normal estd adequada pelos paradmetros das normas e devem
continuar a ser utilizados, porém, a melhoria sugerida através deste aumento de
velocidade, por mais que apresente um resultado satisfatorio em relacdo as
metodologias de projeto e fabricacdo, ainda necessita de padronizacdo de
procedimentos de soldagem para assim atender em sua totalidade aos requisitos da
norma ASTM A36.

Palavras — chave: Racks metdlicos industriais; Juntas soldadas; Soldagem.



ABSTRACT

Industrial metal racks are used for the purpose of storing, moving, transporting
products and supporting large loads, as well as in organizing the production line, as
they offer practical storage with spatial compaction, due to the fact that there is the
possibility of vertical storage, allowing for a larger area available in the work field.
Welded joints have a crucial function in this industrial sector, due to the fact that the
manufacture of these metal racks depends, on a large scale, on the welding process,
largely because it is a fast, economical and safe process, compared to other
manufacturing processes. The present work aims to study the feasibility of increasing
welding speed to obtain productive gains in relation to the quantity of racks produced,
without substantial losses in accordance with the application of the Eurocontainers
Brasil methodology, regarding stress and deformation analyses. of the material
studied for the needs presented. The present work proposes a comparative analysis
in relation to the thermal input contained in a welding process of a welded joint,
through analyzes of characterizations of the mechanical properties, via tensile and
bending tests of the joints studied. It was concluded that welding at normal speed is
adequate according to the standard parameters and should continue to be used,
however, the improvement suggested through this increase in speed, even though it
presents a satisfactory result in relation to design and manufacturing methodologies,
still requires standardization of welding procedures to fully meet the requirements of
the ASTM A36 standard.

Keywords: Industrial metal racks; Welded joints; Welding.
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INTRODUCAO

Os racks metalicos industriais sédo utilizados com a finalidade de armazenar,
movimentar, transportar produtos e suportar grandes cargas, como também, na
organizacédo da linha de producéo, pois oferece um armazenamento de forma pratica
com uma compactacdo espacial, pelo fato de haver a possibilidade de um
armazenamento vertical, permitindo que haja uma &rea disponivel maior no campo
de trabalho.

Os fabricantes de racks conseguem projetar uma gama de modelos, para
diversos tipos de aplicacBes. Esses armazenadores industriais podem ser de varios
tipos: desmontaveis, de encaixe, fixos, para grandes cargas, pequenas cargas, para
materiais longos, para materiais curtos, entre outros. Estas fabricacdes também
podem ser feitas de forma especifica, ou seja, para uma determinada aplicacdo ha a
fabricacdo de um rack especifico.

Para a fabricacdo destes racks metalicos, um dos acos mais utilizados, pelo
fato de, também, ser muito empregado nas construcdes estruturais em geral, é 0 aco
ASTM A-36. Ele apresenta boa usinabilidade, boa soldabilidade, no que tange os
processos mais tradicionais e usuais nas industrias.

As juntas soldadas tém uma funcéo crucial neste ramo industrial, pelo fato de
que as confeccbes desses racks metdlicos dependem, em larga escala, do processo
de soldagem, muito porque é uma ferramenta rapida, econémica e segura, podendo
entregar uma producao relativamente rapida em relacao a outros procedimentos.

O presente trabalho visa estudar a viabilidade do aumento da velocidade de
soldagem para obter ganhos produtivos em relacdo a quantidade de racks
produzidos, sem que haja perdas substanciais de acordo com a aplicacdo da
metodologia da Eurocontainers Brasil, no que tange as analises de tensédo e

deformacéo do material estudado para as necessidades apresentadas.

1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho propde uma andlise comparativa em relacdo ao aporte

térmico contido em um processo de soldagem de uma junta soldada, fazendo
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analises de caracterizacbes das propriedades mecéanicas das unides estudadas,

visando o ganho produtivo.

1.20bjetivos Especificos

e Obter diferentes juntas soldadas por processo de soldagem GMAW tendo
como fator varidvel a velocidade de soldagem em um processo
semiautomatico;

e Realizar ensaios mecanicos destrutivos de tracdo e dobramento nas juntas
soldadas;

e Andlise comparativa entre os dados obtidos sobre a viabilidade das melhorias

sugeridas;

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aco estrutural ASTM-A36

Segundo Colpaert (2008), o ASTM A-36 é uma representacdo classica de um
aco estrutural de graos finos. Este material é ferritico, com baixa liga e baixo
carbono ligado ao manganés, com teores de fosforo e enxofre controlados, alta
resisténcia e baixa liga (ARBL).

Suas propriedades para a indlstria sdo bastante proveitosas, pois, ele
apresenta boa soldabilidade e boa usinabilidade e boa tenacidade.

O aco ASTM A-36 € muito utilizado na industria, com uma vasta variedade de
formas e tipos. S&o, muitas vezes, encontrados como chapas, tubos, perfis, barras,
afim de atender os diversos ramos de demanda.

Sé&o aplicados em navios de médio e grande porte, plataformas maritimas,
galpdes metalicos etc.

As tabelas abaixo mostram, respectivamente, a composicdo quimica e as

propriedades mecanicas do aco ASTM A-36 estabelecida por norma.
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Tabela 1 - Composigéo quimica (% de peso) do aco ASTM A-36.

Composicao Quimica [%]

C max Mn P max |S méax|Si max | Cu min

0,28 | 0,60-0,90 | 0,04 | 0,05 0,4 0,2

Fonte: ASTM A-36 (2008).

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do aco ASTM A-36.

Propriedades Mecanicas
Limite de escoamento
250 MPa
(LE)
- 400 - 550
Limite de Ruptura (LR)
Mpa
Alongamento 23%

Fonte: ASTM A-36 (2008).

2.2 Soldagem

A soldagem faz parte de um dos grupos que compde o0 quesito de unido de
materiais. Segundo Marques, Mondenesi e Bracarense (2011), existem dois grupos
principais que sao responsaveis pelas unibes de materiais: os que sdo baseados em
forcas macroscopicas (parafusagem e rebitagem, por exemplo) e em forcas
microscopicas (soldagem, brasagem e colagem).

Este processo de soldagem é um dos mais utilizados no meio industrial
quando o assunto € juncdo de materiais pelo fato de ser seguro, rapido e
econdmico.

De acordo com Brandi (2004), a definicdo de soldagem é: “o processo de
unido entre duas partes metdlicas, usando uma fonte de calor, com ou sem

aplicagao de pressao”.
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Este processo € muito utilizado na edificacdo de navios, aeronaves, como

também de portdes, grades, componentes eletrénicos, petroliferos, etc.

2.2.1 Juntas soldadas

As juntas soldadas sédo as regibes em que sera realizada a unido dos
materiais pelo processo de soldagem. H4 varios tipos de juntas. Sdo elas: juntas de
topo, de canto, de aresta, em angulo, ou sobreposta. A figura 1 mostra exemplos

destas juntas citadas acima.

Figura 1- Tipos de juntas soldadas

__

I XY/ » | |
Topo Angulo Canto
Aresta Sobre-posta

Fonte: Mondenesi (2001).

2.2.1.1 Chanfros para a realizacdo das juntas soldadas

De acordo com a pecas a serem soldadas, em relacédo as dimensdes, devera
ser levado em consideracdo a utilizacdo de chanfros, que é uma preparacdo na
superficie da peca a ser unida e que determina o espaco para conter o material
depositado (MARQUES et al., 2011). Os principais tipos de chanfro estédo

apresentados na figura 2.
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Figura 2 - Principais tipos de chanfros utilizados

CHANFROEM “J° CHANFRO EMDUPLO )"
L
) ) 1
CHANFRO EM*U" CHANFRO EM DUPLO "U”
- 5 [
) ¥ 1
CHANFRO EM “V° CHANFRO EM DUPLO “V*
[
1 I ] 1 9
CHANFRO EM MEIO *K* CHANFRO EM “K*

CHANFRO RETO / SEM CHAMFRO

Fonte: CIG SOLDAS.

2.2.2 Partes que compdem uma junta soldada

Uma junta soldada € composta por quatro regifes: zona fundida, zona de
ligacdo, zona termicamente afetada e metal de base. A figura 3 mostra um esquema
de uma junta soldada cortada de forma transversal, apontando a divisdo destas
regides citadas acima

Figura 3 - Regifes de uma junta soldada

Zona Termicamente
Afetada (ZTA)

Zona Fundida (ZF)

Zona de Ligacao (ZL)

Metal de Base (MB)

Fonte: FURTADO (2019).
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2.2.2.1 Zona Fundida

A zona fundida é constituida pela juncdo entre o metal de base e o metal de
adicao, onde a temperatura de pico ultrapassa a temperatura de fusédo. Essa regido
pode ser composta com um ou varios corddes de solda, de acordo com Marques
(2011). Segundo Rodrigues (2010), nessa regiao ocorre um fendmeno chamado
“crescimento competitivo dos gréos”, porque, durante a solidificagdo, os gréos
tendem a crescer na direcdo do gradiente maximo de temperatura.

Segundo Lima Janior (2013), podemos encontrar na zona fundida dos agos C-
Mn e de baixas ligas as seguintes microestruturas: ferrita primaria (PF), ferrita com
segunda fase (FS), ferrita acicular (AF), martensita (M), como também, a micro fase

austenita-martensita (A-M).

2.2.2.2 Zona de ligacao

E a regido que limita a poca de fusdo, que esta na fase liquida, e o metal de
base, que é soélido. E nesta zona em que se da o inicio do crescimento dos grios

que foram parcialmente fundidos, formando o metal de solda (LIMA JUNIOR, 2013).

2.2.2.3 Zona termicamente afetada

A Zona termicamente afetada (ZTA) é a regido do metal de base que, pela
sua proximidade com a zona fundida, sofreu mudangas microestruturais por conta
dos ciclos térmicos decorridos do processo de soldagem (DINIZ, 2017).

Fundamentalmente, para haver a caracterizacdo da ZTA, € necessario ser
definido qual o tipo do material a ser soldado, como também o processo de
soldagem ao qual este material serd submetido, por conta dos efeitos do ciclo
térmico (MARQUES et al., 2011).
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Nos acos transformaveis, que tem a capacidade de sofrer transformacfes no
estado solido, os ciclos térmicos podem afetar diretamente algumas propriedades
mecanicas, podendo ocasionar no surgimento de trincas nesta junta soldada (DINIZ,
2017).

Na ZTA, existem algumas sub-regides as quais serdo apresentadas na figura

Figura 4 - Esquema de distribuicdo das sub-regifes da ZTA de acordo com a temperatura.
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Fonte: Rodrigues (2010).

Na regido transformada granulacdo grosseira, ou regido de granulacdo
grosseira, € a sub-regido do metal de base mais proxima do metal que foi adicionado
e estd entre uma temperatura em cerca de 1200°C e a temperatura de fusao, que é
1500°C. Esta sub-regido é caracterizada pelo crescimento do grdo. (MARQUES et
al., 2011)

Na regido transformada granulacdo fina, ou regido de normalizacdo, € uma
das sub-regides que esta mais afastada em relacdo a anterior e tem uma faixa de
temperatura entre 900°C e 1200°C. Tem caracteristicas similares aos acos que
sofreram o processo de normalizacdo e apresentam uma granulagcdo mais fina
(LIMA JUNIOR, 2013)

Na regido parcialmente transformada, ou regido intercritica e na regiao
revenida, ou subcritica, segundo Rodrigues (2010), ocorre em uma faixa de
temperatura de 700°C a 950°C e, dependendo da velocidade de resfriamento, a

austenita podera se transformar em perlita, bainita ou martensita maclada, podendo



19

apresentar propriedades mecanicas inferiores ao metal de base (LIMA JUNIOR,
2013).

2.2.3 Classificacédo dos processos de soldagem

Segundo Lima Junior (2013), os processos de soldagem podem ser
classificados em:
- Manual: Toda operacdo de soldagem é realizada e controlada manualmente pelo
soldador;
- Semiautomatica: Processo possui controle automatico da alimentacdo do metal de
adicdo, mas com controle manual do posicionamento da tocha e deslocamento;
- Mecanizada: Processo possui controle automatico da alimentacdo do metal de
adicdo e do deslocamento do cabecote de soldagem pelo equipamento, mas com o
posicionamento, acionamento e supervisdo da operacao realizada por um operador;
- Automatica: Processo de soldagem com controle automético através da utilizagcéo
de sensores e possibilidades de programacfes. Podem ser divididos em duas
classes: execucao de operacles especificas de soldagem e sistemas com robds que
permitem flexibilidade para alteracbes em termos de operacdes através de

programacoes.

2.3 Processos de soldagem ao arco elétrico

Para Brandi (2004), define-se o arco elétrico como: “a descarga elétrica
mantida através de um gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons
emitidos do eletrodo negativo (catodo) aquecido e mantido pela ionizacéo térmica do
gas aquecido”.

O arco elétrico € uma das fontes de calor mais utilizadas nas operacoes de
soldagem por fusdo de materiais metalicos, porque apresenta uma O6tima

combinacdo de caracteristicas, como concentracdo adequada de energia de fusédo
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localizada no metal de base, facilidade de controle, baixo custo relativo e tem uma
baixa nocividade a saude do operador.

Para que haja a abertura do arco elétrico para a soldagem, sdo necessarios o
aquecimento e o bombardeamento de elétrons do gas que circunda o eletrodo,
tendo a fonte de energia a posse de uma diferenca de potencial caracteristica, o que
favorece a abertura do arco (BRANDI, 2004).

De acordo com Marques et al. (2011), o arco elétrico € formado por trés
regides distintas: regido catddica, regido anddica e plasma. A diferenca de potencial
entre catodo e anodo, que, também, sdo caracterizadas por um elevado gradiente
de temperatura e de eletricidade, geram a regido do plasma. A imagem a seguir

mostra 0 esquema das trés regides citadas.

Figura 5 - Esquema das regiées de um arco elétrico.
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Chapa

Fonte: Lima Janior (2013).

2.2.3 Processo de soldagem GMAW

Segundo Fortes (2005), na soldagem ao arco elétrico com gas de protecao
(GMAW — Gas Metal Arc Welding), que €, também, conhecida como MIG/MAG (MIG
— Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas) € estabelecido um arco elétrico entre o
metal de base e um arame de solda, que € um consumivel, fazendo com que este
elemento de desgaste imediato seja fundido, se tornando o metal que constitui a

solda, alimentando a poca de fusédo, sendo, este metal de solda, protegido da
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atmosfera por um fluxo de gas inerte ou ativo. A figura 6 mostra o esquema de
soldagem GMAW:
O processo de soldagem MIG/MAG proporciona diversas vantagens para a
aplicacdo tanto de baixa como de alta produgéo.
Comparada com outros tipos de soldagem, elas apresentam o0s seguintes
beneficios, segundo Fortes (2005):
e A soldagem pode ser executada em qualquer posicao;
e Na&o h& necessidade de remover as escorias;
¢ Alta taxa de deposicdo do metal de solda;
e Tempo de soldagem é menor;

e Maior aproveitamento dos consumiveis utilizados;

Figura 6 - Processo de soldagem GMAW.
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Fonte: ESAB (2005).

O processo GMAW pode ser utilizado nos modos automatico, semi-
automético e mecanizado.

De acordo com Almeida (2004), por conta da acdo do gas de protecdo, o
processo MIG é mais adequado a soldagem de acos carbono, acos de baixa, média
e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e suas devidas ligas, magnésio e suas ligas,

cobre e suas ligas. Ja o processo MAG é utilizado na soldagem de acos de baixo
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carbono e acos de baixa liga, podendo ser usado nos trés modos de soldagem
citados acima.

Os parametros que sao levados em consideracdo para que a soldagem
MIG/MAG seja realizada sao: corrente de soldagem, tensdo do arco, polaridade de
soldagem, extensdo do eletrodo, posicdo do eletrodo, tipo de junta a ser soldada,
diametro do eletrodo, caracteristicas do gas de protecéao e velocidade de soldagem
(HERMANS, 1999).

2.2.3.1 Gases de protecéo do processo GMAW

Os gases de protecdo sdo de suma importancia para o processo de
soldagem, porque eles impedem que a atmosfera como um todo contamine a poca
de solda. Esta contaminacdo vem através no nitrogénio, que reduz a ductilidade e
tenacidade, deixando, também, o metal de solda com porosidade. O oxigénio da
atmosfera também causa porosidade, assim, como os outros elementos (FORTES,
2005).

Para evitar contaminacdo da poca de fusdo, os trés gases que sao mais
utilizados sao: Argonio, Hélio, diéxido de carbono. Eles podem ser aplicados puros
ou combinados com outros elementos, como oxigénio.

As propriedades dos gases de protecdo que afetam o processo de soldagem
sdo: propriedades térmicas a temperaturas elevadas, rea¢do quimica do gas com os
varios elementos no metal de base e no arame de solda e o efeito de cada gas no
modo de transferéncia de metal.

Segundo Fortes (2005), para que 0 arco seja mantido estavel para a
soldagem utilizando o gas hélio ou o diéxido de carbono, é preciso elevar a tensao
de solda, por conta da condutividade térmica destes gases serem maior do que a do

argonio.
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2.2.3.2 Transferéncias metéalicas no processo GMAW

O processo MIG/MAG sdo compostos por trés técnicas de modo de
transferéncia de metal: curto-circuito, globular, aerossol e corrente pulsada.

A transferéncia de metal por curto-circuito se da quando ha, como o proprio
nome ja diz, um curto-circuito e isso acontece quando o arame de solda toca o metal
de base, causando uma diferenca de potencial (FORTES, 2005).

A transferéncia globular se da em niveis de tensdo mais elevados em relacdo
ao curto-circuito. As gostas de metal fundido sdo transferidas para a poca de fusao,
principalmente pela acao da forga gravitacional (QUITES, 2002).

A transferéncia por aerossol ou spray é de forma similar a transferéncia
globular, o que muda € que a corrente elétrica utilizada no processo aumenta,
fazendo com que os glébulos se transformem em aerossol (MODONESI et al.,
1994).

A transferéncia por corrente pulsada € o modo de transferéncia que é
controlada através da forma da onda da corrente de soldagem, sendo ela, pulsada.

A figura 7 mostra o esquema dos modos de transferéncia metalica.

Figura 7 - Esquema dos modos de transferéncia metalica.
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Fonte: Barra (2003).
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Segundo Fortes (2005), algo a ser considerado ao realizar o processo de

soldagem é a selecdo correta do arame de solda. Existem cinco fatores que

influenciam na escolha correta do metal de adicdo no processo MIG/MAG:

A composicao quimica do metal de base;

As propriedades mecéanicas do metal de base;

O gés de protecdo empregado;

O tipo de servico que sera realizado;

O tipo de junta que sera soldada.

Para realizar um processo de soldagem, cujo metal de adicdo é de aco

carbono, ha uma adicédo de elementos de liga para controle da desoxidacéo da poca

de fuséo e ajudar na determinacédo das propriedades mecanicas da solda.

A soldagem com arames de solda sélidos ou macicos ndo apresentam

escérias e a producdo da poca de fusdo é totalmente dependente do gas de
protecdo (Barbedo, 2011).

De acordo com as tabelas 3 e 4, estdo dispostos 0s tipos de arames de solda

de acgo carbono, juntamente com 0s seus respectivos gases de protecao.

Tabela 3 - Composi¢éo quimica dos arames de solda de ago carbono.

AWS ESAB c Mn Si S P Mo Outros

0,05-015Ti

ER70S-2 65 0,07 0,90-1,40 | 0,40-0,70 | £0,035 | =0,025 — 0,02-0,12 Zr
0,05-0,15 Al

ER705-3 295 ou 82 | 0,06-0,15 | 0,90-140 | 045075 | 0,035 | <0,025 —

ER70S-4 85 0,07-0,15 | 1,00-1,50 | 0,65-0,85 | 20,035 | =0,025 —-

ER70S-5 — 0,07-0,19 | 0,90-1,40 | 0,30-0,60 | =0,035 | <0,025 — 0,50-0,90 Al

ER703-6 OK 1251 | 0,07-0,15 | 1,40-1,80 | 0,80-1,15 | 0,035 | =0,025 —

ER70S-7 87HP 0,070,15 | 1,50-2,00 | 0,50-0,80 | £0,035 | <0,025 -

ER3805-D2 | 83 ou HiB4 | 0,07-0,12 | 1,60-2,10 | 0,50-0,80 | =0,035 | =0,025 | 0,40-0,60

ER703-G ndo especificado — requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Fonte: Fortes (2005).
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Tabela 4 - Tipos de arames de solda de aco carbono de acordo com os gases de protecao.

‘ ) LR. | LE Al Impacto

AWS ESAB Gas de Protegio | Corrente e polaridade | (min.) | (min.) | (min.) CchV (J)
(MPa) | (MPa) (%)

ER70S-2 65 Al 1,5% 27J @ -29°C

ER70S-3 82 0%2:1 27 @0°C

ERross = cC* w0 | a0 | | naerequendo

ER70S-6 OK 12.51 cos'

ER7OS-7 87HP 2@ -29°C

ERB0S-D2 | 83 ou Hig4 17

ER70S-G --- ndo especificado ndo especificado 22 ndo requerido

Fonte: Fortes (2005).

No presente trabalho, ser& utilizado o arame de solda AWS ER70S-6, com o
diéxido de carbono como gas de protecao.

2.2.3.4 Principais variaveis de soldagem

As variaveis que estdo envoltas no processo de soldagem determinam quais
vao ser as caracteristicas finais do cordédo de solda, ou seja, impactam diretamente
nas dimensdes, acabamento e propriedades mecéanicas. Acabam, também,
definindo a possibilidade da ocorréncia de alguns tipos de defeitos, como trincas,
poros, mordeduras, entre outros (BARBEDO, 2011).

Estas variaveis consistem em: corrente de soldagem, tensdo de soldagem,
velocidade de soldagem, extensédo livre do eletrodo, a protecdo gasosa e a
velocidade de alimentac&o do arame.

A corrente de soldagem tem uma influéncia direta na taxa de deposi¢cédo, no
modo de transferéncia metalica, e nas caracteristicas geométricas do cordao. Logo,
a escolha da corrente de soldagem correta dependera da espessura da chapa que
sera soldada. H&, também, a influéncia na velocidade de alimentacdo do arame de
solda, pois, quanto maior a corrente, maior sera a velocidade de alimentacdo do
arame de solda.

De acordo com Fortes (2005), para o tipo de transferéncia metélica de curto-
circuito, a faixa 6tima de corrente de soldagem, de acordo com o didmetro do arame

é representado na tabela 5.
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Tabela 5 - Faixa 6tima de corrente de soldagem em relacéo ao didametro do arame de solda
para a transferéncia metalica de curto-circuito.

Diametro do arame | Corrente de soldagem (A)
pol (") mim Minima Maxima
0,030 0,76 50 150

0,035 0,89 75 175

0,045 1,10 100 225

Fonte: Fortes (2005).

A tensdo de soldagem afeta, de forma direta, duas coisas: 0 modo de
transferéncia metalica e a geometria do corddo. Influencia, também, no perfil do
corddo, na profundidade da penetracdo e na quantidade de respingos (GOMES,
2006).

A velocidade de soldagem, segundo Miranda (1999), representa a taxa linear
em que o arco se move ao longo da junta. A deposicdo de material € menor quando
h& uma alta velocidade e a penetracdo da solda, inicialmente, aumenta, mas com o
aumento da velocidade, diminui. Se a velocidade de soldagem for menor, havera
uma maior deposicdo de material por unidade de comprimento, porém, a dimenséo
do corddo de solda aumenta, fazendo com que o calor do arco atue no poco de
solda e ndo no metal de base, diminuindo a penetracao.

A extensdo livre do eletrodo é a distancia entre o Ultimo ponto de contato
elétrico, normalmente a extremidade do bico de contato e a peca de trabalho. Caso
haja uma distancia grande, o gas de protecdo ndo atuard da maneira correta,
causando uma deficiéncia no processo de soldagem. Se houver uma taxa de
alimentacao fixa no arame de solda, qualquer aumento desta distancia, havera uma

diminuicao de corrente fornecida pela maquina de solda (BARBEDO, 2011).

2.4 Metalurgia da soldagem

2.4.1 Energia de soldagem

A energia de soldagem, no sistema metallrgico, € de grande importancia,

porque, alinhada com as caracteristicas geométricas da junta, é determinante para
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os ciclos térmicos impostos ao material, podendo gerar transformacfes na
microestrutura e no comportamento da solda aplicada (ZEEMANN, 2003).

Segundo Lima Junior (2013), quanto mais alta for a energia de soldagem
aplicada na junta, maior sera a quantidade de calor transferido, como também, sera
maior a poca de fusédo e a zona termicamente afetada sera mais alargada.

Caso haja, por outro lado, uma baixa energia de soldagem, ocorrera falta de
penetracdo e elevadas velocidades de resfriamento, o que pode ser prejudicial, a
depender da aplicacao.

A energia de soldagem ou aporte térmico é dada pela equacéo (1):

E=nVil
Voo
Sendo:
E: Energia de soldagem [J/mm)]
n: Rendimento do arco
V: Tensao de soldagem [V]
I: Corrente de soldagem [A]
u: Velocidade de soldagem [mm/s]
De acordo com Quites (2002), o rendimento da soldagem depende do

processo empregado, sendo o valor utilizado n=0,78 para o GMAW.

2.4.2 Ciclos térmicos da soldagem

Segundo Bracarense (2009), o ciclo térmico gera uma alta influéncia sobre as
reacoes e alteracdes estruturais ocorridas em determinadas regides do material.

O ciclo térmico é definido como a curva que relaciona a variacdo da
temperatura durante a soldagem com o passar do tempo, ou seja, € a representacao
das temperaturas obtidas pelo processo de soldagem em cada instante do processo.
Ha alguns fatores que séo capazes de estabelecer diferencas na forma de um ciclo
térmico. Sao elas: tipos de processo, se 0 material sera pré-aguecido ou poés-

aguecido ou néo, aporte térmico e soldagem multipasses (RODRIGUES, 2011).
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Este conjunto de temperaturas sao influenciadas pelas seguintes grandezas:
intensidade da fonte de calor, propriedades fisicas do material, temperatura inicial do
material, velocidade de deslocamento da fonte de energia e as coordenadas do
ponto onde se deseja conhecer o valor da temperatura (RODRIGUES, 2011).

A figura 8 mostra o esquema de como funciona a variacdo da temperatura e o
gue ocorre neste ciclo.

Figura 8 - Esquema do ciclo térmico com o passar do tempo no processo de soldagem.
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Fonte: Bracarense (2009).

2.5 Ensaio de tracao

Segundo a norma ASTM E8/E8M (ASTM — American Society for Testing and
Materials), que € utilizada como padrdo, o ensaio de tracdo tem por objetivo o
conhecimento da capacidade de um material suportar solicitacbes de esforcos de
alongamento em uma direcao uniaxial de uma maneira constante ao longo do tempo
até a sua ruptura, sendo extraido deste ensaio o comportamento quantitativo das
propriedades mecéanicas, como: resisténcia a tracéo, limite de escoamento, maédulo
de elasticidade, modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson, ductilidade, etc.

O comportamento gréafico deste ensaio € conhecido como diagrama tensao x

deformacéo, que sera apresentado na figura 9.
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De acordo com Lima Junior (2013), nos ensaios de corpo de prova soldados,
apenas o limite de resisténcia a tracdo € valido, porque esta sendo tensionado
simultaneamente dois materiais de propriedades diferentes, que sdo o metal de base

e 0 metal de solda.

Figura 9 - Diagrama tenséo x deformacao.
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Fonte: Garcia (2000).

Onde o eixo das ordenadas (0) representa as tensdes e o eixo das abscissas
(¢) representa os alongamentos.
- 0, representa a tenséo aplicada sobre o material na regiéo elastica,
- A regido AB representa a transicdo da regido elastica para a regido plastica, onde
ocorre as discordancias no material,
- A regido BU representa o desenvolvimento da regido plastica, que, com o0 aumento
da tensdo, o material vai apresentando um encruamento uniforme;
- O ponto U é representado pelo ponto de tensdo maxima o,, onde se inicia a

ruptura do material;
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- A regido UF representa o desenvolvimento da ruptura do material, onde a secéo do
corpo de prova que sera rompido sofre uma diminuicdo de area, conforme a figura
10;

- O ponto F representa 0 momento em que o material sofre a ruptura total;

- O angulo a representa o médulo de Elasticidade do material, que é calculado pela
variacdo da tensdo na regido plastica dividido pela variacdo da deformacdo na

mesma regiao.

Figura 10 - Area reduzida da sec&o de aplicacdo da forca em um ensaio de trac&o.

Fonte: Autor.

2.5.1 Corpos de prova para o ensaio de tracéo

Para a confeccdo dos corpos de prova, devera ser respeitada a norma ASTM
E8/E8M. A figura 11 mostra o desenho que devera ser confeccionado o corpo de

prova para ser ensaiado.
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Figura 11 - Desenho técnico do corpo de prova do ensaio de tragéo.
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Fonte: ASTM ES8/E8M.

Onde:

L: Largura total

B: Comprimento da secéo de aderéncia
A: Comprimento da secéo reduzida

C: Largura da secéo de aderéncia

R: Raio do filete

T: Espessura do corpo de prova

G: Comprimento de Gage

Segundo a norma técnica da SABESP-NTS 034 (1999), a resisténcia a tracao
da solda, compreendendo a zona de fusdo de cada secdo deve ser igual ou maior
que a minima resisténcia a tracao especificada pelo metal de base.

Se a secdo romper fora da zona de fusdo, tendo a resisténcia a tracédo igual
ou superior ao metal de base, o teste da secao sera aprovado.

Caso a secdo romper dentro da zona de fusdo ou na solda e a resisténcia a
tracdo for maior ou igual a do metal de base, o ensaio sera aprovado.

Se a secao se romper na solda ou na zona de fusdo, com resisténcia abaixo
da especificada para o metal de base, a se¢éo sera reprovada.

Os corpos de prova, ainda, podem ser retirados tanto no sentido transversal

como no sentido longitudinal, assim como mostra a figura 12.
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Figura 12- Esquema de retirada dos corpos de prova soldados para o ensaio de tracao na
posicéo (a) transversal e na posicao (b) longitudinal.

corpo de provo

Fonte: AWS (2003).

2.6 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento consiste no dobramento de uma secdo do
componente de uma junta soldada. Este ensaio indica, de forma qualitativa, a
ductilidade do material apés a soldagem e se houve, de fato, a unido conforme
norma. E utilizado como um controle de qualidade da junta soldada, sendo possivel
verificar problemas na solda, como trincas, mordeduras, falta de fuséo, etc.

De acordo com a norma ISO 7438, um corpo de prova retangular e
transversal a solda é extraido da chapa soldada. O ensaio de dobramento consiste
em submeter um corpo de prova de sec¢do transversal redonda, retangular ou
poligonal a deformacdo plastica, sem alterar a direcdo do carregamento, até um
determinado angulo de curvatura.

Os eixos de duas pernas do corpo de prova permanecem em um plano
perpendicular ao eixo de dobramento. No caso de uma curva de 180°, as duas
superficies laterais podem, dependendo dos requisitos do padrdo do produto, ficar
planas, uma contra a outra ou podem ser paralelas a uma distancia especificada. A

figura 13 mostra o esquema do ensaio de dobramento.

Figura 13 - Esquema do ensaio de dobramento.




33

Fonte: 1SO 7438 (2016).

Sendo:

L: comprimento do corpo de prova (mm)

D: diametro do molde (mm)

a: espessura do corpo de prova (mm)

I: distancia entre os suportes (mm)

a: angulo de dobramento (graus)

A distancia entre os suportes é calculada através da equacao 2:
I=(D+3a)+2

e

2.6.1 Corpo de prova do ensaio de dobramento

Os corpos de prova podem ser retirados de secdes retangulares, diametrais
ou poligonais. Serédo utilizados neste presente trabalho os corpos de prova com as

seguintes dimensdes: 200 x 20 x 2,65 mm, de secédo retangular.

2.7Ensaio de liquido penetrante

O Ensaio de Liquido Penetrante esta na categoria de ensaios ndo destrutivos,
segundo a ABENDI (2018) — Associacéo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos, que
sdo técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e equipamentos para detectar
defeitos, falhas e descontinuidades, visando livrar de acidentes os meios industrial e
social.

Garcia (2017) descreve que o ensaio por liquidos penetrantes baseia-se na

penetracdo de liquidos em trincas e rachaduras superficiais de pecas por acdo do
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fenbmeno da capilaridade, e é aplicado, portanto, na verificacdo da existéncia de
trincas superficiais dificeis de serem observadas a olho nu.

Antes do teste com penetrante, a superficie a ser inspecionada deve estar
limpa e seca. O penetrante adequado é entdo aplicado a area de teste e entra em
descontinuidades abertas na superficie. Apos a penetracdo adequada passado o
tempo, 0 excesso de penetrante é removido da superficie e o revelador é aplicado.
O revelador absorve o penetrante que entrou e permanece nas descontinuidades e
pode dar uma indicacdo melhorada claramente visivel da descontinuidade (ISO
3452-1, 2013). O passo a passo deste processo esta descrito abaixo, que esta,

também, demonstrada na figural4:

Figura 14 — Passo a passo

Limpeza de BN Aplicagdodo | Tempo de ——| Remogéo de excesso
superficie penetrante penetracdo de penetrante

!

Tempo de < Aplicacdo do | Secagem da

Inspecao «— ~ -
Pec Revelacéo Revelador superficie

Fonte: Adaptado de ISO 3452-1 (2013).

2.7.1 Limpeza da superficie

A superficie deve estar limpa de todas as impurezas possiveis, para que nao
haja impeditivos na penetracdo do liquido e, posteriormente, na identificacdo das

inconformidades.

2.7.2 Aplicagdo e caracteristicas do penetrante

O penetrante, liquido utilizado para fazer a penetracdo nas possiveis

descontinuidades da peca, tém algumas caracteristicas importantes: deve ter alta
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molhabilidade e viscosidade consideravel, para que ele consiga se aderir a peca
(ANDREUCCI, 2010).

Existem dois tipos de liquido penetrante utilizados: o de contraste de cor,
geralmente na cor vermelha, que reage na luz natural ou o fluorescente, que reage

na luz negra.

2.7.3 Remocéo de excesso de penetrante

O excesso do penetrante € removido com alguns produtos adequados, de
acordo com o tipo do liquido utilizado. De acordo com a norma ISO 3452-1(2021),
sdo eles: agua, emulsificante lipofilico, solvente, emulsificante hidrofilico, agua e

solvente em solugao.

2.7.4 Aplicagéo do revelador

E aplicado um filme uniforme de revelador sobre a superficie, usualmente é
na cor branca. Ele age absorvendo o penetrante das descontinuidades, revelando-as
(ANDREUCCI, 2010).

2.7.5 Inspecéao

Fase final, onde sdo observadas e avaliadas as revelacfes através do ensaio

realizado.
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2.7.6 Outras caracteristicas

O ensaio de liquido penetrante é capaz de ensaiar pecas de diversos
tamanhos e de variadas formas, podendo, também, detectar descontinuidades muito
pequenas. E um ensaio relativamente barato e rapido, que no requer equipamentos
sofisticados para a sua execuc¢ao. Este ensaio pode ser realizado em qualquer etapa
de manutencéo, tanto no inicio, como no fim, para detectar se o servigo realizado
esta conforme (ANDREUCCI, 2013).

Segundo Andreucci (2013), esta técnica apresenta algumas desvantagens: a
superficie ensaiada ndo pode ser porosa ou absorvente, para que ndo haja remocao
completa do penetrante, mascarando o resultado; as técnicas convencionais devem
ser aplicadas numa faixa de temperatura entre 10°C e 52°C (ISO 3452-1, 2013); ndo

€ possivel medir, através deste ensaio, a profundidade das descontinuidades.

Figura 15 - Esquema do passo a passo do ensaio de liquido penetrante. (a) limpeza da
superficie; (b) aplicacao do liquido penetrante; (c) remogédo do excesso do penetrante; (d) aplicagédo
do revelador; (e) revelagdo das descontinuidades e inspe¢éo

s —r '

@) (b) (©

(d) (e)

Fonte: Andreucci (2010).
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3 METODOLOGIA

Para poder realizar este estudo, serd utilizado dois conjuntos de tubo metalon
50 x 50 x 2,65 mm, sendo separados em 3 juntas soldadas em cada conjunto,
soldados pelo processo GMAW, mais especificamente o processo MAG, com arame
de solda AWS ER70S-6.

3.1 Materiais utilizados para a realizacdo do estudo

3.1.1 Metal de base

O metal de base utilizado foi o aco ASTM A36, que é amplamente utilizado na
fabricacdo de estruturas metdlicas, por sua boa soldabilidade e usinabilidade.
Este aco apresenta Limite minimo de escoamento de 250 MPa, Limite de

escoamento entre 400 e 550 MPa e alongamento de 23%.

3.1.2 Arame de solda

O arame de solda utilizado, assim como foi falado na sec¢éo 2.2.1.3, serd o
AWS ER70S-6, que é um arame sélido cobreado e tem como elementos de liga

manganés e silicio. A tabela 6 aponta as suas propriedades mecanicas.

Tabela 6 - Propriedades mecéanicas do arame de solda AWS ER70S-6.

Propriedades Mecéanicas Sem tratamento
Limite de Escoamento (MPa) 430
Resisténcia a Tracdo (MPa) 530

Alongamento (%) 30

Impacto Charpy 20°C (J) 110
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Impacto Charpy -20°C (J) 70
Bitola do arame (mm) 1.0
Tenséao de soldagem (V) 18 - 32
Corrente de soldagem (A) 80 — 300

Fonte: Catalogo ESAB.

As informac0fes contidas na tabela 6 sao referentes ao processo de soldagem
utilizando dioxido de carbono 100% como ga&s de prote¢cdo no processo de

soldagem.

3.1.3 Gas de protecao

O gas de protecéo utilizado sera o diéxido de carbono 100%.

3.1.4 Liquido penetrante

Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizado o kit da Metal Chek para liquido
penetrante, de acordo com a figura 16.

O liquido penetrante Metal Chek VP-30 € um dos mais usuais, de contraste
de cor, tendo uma coloracdo vermelha e a forma de remocédo de excesso deste
liquido € a base de agua.

O revelador Metal Chek D-70 é formado por finas particulas brancas, tendo
sua utilizacao através da pulverizacéo sobre a peca estudada.
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Figura 16 - Materiais utilizados para o ensaio de liquido penetrante. (a) Liquido penetrante
Metal Chek VP-30; (b) Revelador Metal Chek D-70.
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Fonte: Site Metal Chek.

3.2 Métodos utilizados para a realizacdo do estudo

3.2.1 Procedimento de soldagem

A soldagem dos dois conjuntos de amostras foi de topo sem chanfro, na
posicao plana em uma Unica direcao.

A maquina de solda utilizada foi ESAB Smashweld 408 topflex, como mostra
a figura 17, com tensao 18,0 V e corrente 116 A, para ambas as juntas.

A velocidade do arame de solda utilizada no processo foi de 5 m/min, a vazao
e a pressao do gas de protecdo sao 14 L/min e 64 PSI, respectivamente.

Figura 17 - Maquina de solda GMAW.

Fonte: Autor.
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3.2.2 Extracéo dos corpos de prova

Os corpos de prova, para a realizagcdo dos ensaios de tragédo e dobramento,
foram extraidos de forma transversal, como mostra o esquema mostrado na figura
11, utilizando esmerilhadeira e disco de corte, desprezando as extremidades do

material original, em um primeiro momento, de acordo com a figura 18.

Figura 18 - Extracé@o dos corpos de prova do metalon.

Fonte: Autor

Logo apOs serem extraidos dos metalons, os corpos de prova passaram,
ainda, por um corte de guilhotina, para que chegassem nas medidas solicitadas na
norma. ApOs este processo, 0S corpos a serem ensaiados no teste de dobramento
ficaram prontos. Os designados para o ensaio de tracdo ainda passaram por um
processo de usinagem para serem obtidas as dimensdes requeridas em norma.
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3.2.3 Ensaio de tracéo

Os corpos de prova, para a realizacéo deste ensaio, foram definidos segundo
a norma ASTM E8/E8M. Do material original, foram extraidos dez corpos de prova
de cada conjunto de junta soldada.

Dos dez corpos de prova, foram utilizados trés de cada conjunto para testes
preliminares na maquina de tracdo, restando, entdo, sete de cada agrupamento.

As figuras 19 e 20 mostram as dimensodes que foram utilizadas e os corpos de
prova que foram confeccionados, segundo o desenho e norma. O comprimento de
Gage (G)= 25mm.

Figura 19 - Dimensional do corpo de prova para o ensaio de tracéo.

Fonte: Autor.

Figura 20 - Corpos de provas confeccionados para o ensaio de tracao.

100

10

Fonte: Autor.

A maquina de tracao utilizada foi a Arotec Time, de modelo WDW-50E, como
mostra a figura 21
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Figura 21 - Maquina de tragéo utilizada para os ensaios de tragédo e dobramento.

Fonte: Autor.

3.2.4 Ensaio de dobramento

Para realizar esse ensaio, foram extraidos 10 corpos de prova com as
dimensdes 200 X 20 X 2,65 mm.

A fim de calcular a distancia entre os suportes, conforme pede a ISO 7438,
colheu-se as informag¢des acerca do diametro do molde utilizado para o ensaio,
conforme a figura 22. Seguem, abaixo, as cotas necessdrias para a utilizacdo da
equacao (2):

D= 10 mm,;
a= 2,65 mm,;

Logo, [ =19,30 mm

Apos obter a distancia entre os suportes, foram realizados os testes até

serem atingidas as maiores tensdes de dobra que os corpos de prova suportariam.
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Figura 22 - Ferramentas utilizadas para o ensaio de dobramento.

Fonte: Autor.

3.2.5 Ensaio de liquido penetrante

As pecas utilizadas para o ensaio foram: 02 amostras aleatorias do ensaio de
dobramento para a soldagem rapida, 02 amostras aleatérias do ensaio de
dobramento para a soldagem normal e 03 corpos de prova confeccionados para este
ensaio.

Assim como descrito na secao 2.7, a primeira etapa realizada foi a limpeza da
peca. Utilizou-se uma esmerilhadeira com escova de aco rotativa para esta acao.

Apbs isso, foi aplicado o liquido penetrante nas pecas que estavam sendo

ensaiadas, assim como mostra a figura 23.

Figura 23 - Aplicacéo do liquido penetrante

Fonte: Autor.
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O tempo de penetracdo utilizado foi de 60 minutos, seguindo as
recomendacdes da Metal Chek. ApGs esse tempo, houve a remocdo do excesso
com agua e, ao final da secagem dele foi aplicado o revelador. Ao esperar 15

minutos, os resultados do ensaio comecaram a aparecer, como mostra a figura 24.

Figura 24 - Aplicacéo do revelador. (a) corpo de prova ensaiado para solda normal; (b)
corpo de prova extraido da soldagem rapida; (c) corpo de prova ensaiado para a soldagem rapida

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS

4.1 Energia de soldagem

Para calcular as energias de soldagens que foram aplicadas nos processos,
precisa-se calcular, primeiramente, as velocidades que foram utlizadas pelo
operador, que esta disposta na equagdo (3), por meio do tempo que foi
cronometrado no ato da soldagem e, logo apos, utilizar a equacéo (1).

As velocidades de soldagem sao calculadas através da equacao a seguir:
v=2(3),
t
Onde:

- D é o comprimento da solda;

- t é o tempo de soldagem;
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Nas tabelas 7 e 8, temos os resultados obtidos através das equacdes (3) e
(1), para a soldagem normal e rapida, respectivamente, onde, de tl1 a tl12
representam as amostras retiradas dos conjuntos das juntas soldadas.

E, ao compararmos as duas médias de energia de soldagem, vemos que o
aporte térmico para as amostras normais sao 42,41% maiores do que as amostras

mais rapidas.

Tabela 7 - Resultados de velocidade e energia de soldagem para velocidade normal.

Tempo Energia

(s) Velocidade (mm/s) (J/mm)

t1 9,64 5,19 314,00
t2 8,76 571 285,34
3 8,84 5,66 287,94
t4 8,44 5,92 274,91
t5 9,21 5,43 300,00
t6 9,71 5,15 316,28
t7 9,16 5,46 298,37
t8 9,24 5,41 300,97
t9 9,33 5,36 303,90
t10 10,17 4,92 331,27
t11 9,49 5,27 309,12
t12 8,84 5,66 287,94
Média 8,53 5,86 277,85

Fonte: Autor.

Tabela 8 - Resultados de velocidade e energia de soldagem para velocidade rapida.

Tempo
(s) Velocidade (mm/s) | Energia (J/mm)
t1 5,08 9,84 165,47
t2 7,23 6,92 235,50
t3 6,1 8,20 198,69
t4 5,97 8,38 194,46
t5 5,35 9,35 174,26
t6 6,03 8,29 196,41
t7 5,38 9,29 175,24
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t8 5,73 8,73 186,64
t9 6,4 7,81 208,47
t10 6,15 8,13 200,32
t11 6,53 7,66 212,70
t12 6,04 8,28 196,74
Média 5,99 8,35 195,11

Fonte: Autor.

4.2 Ensaio de tracao

Segundo consta na secao 2.1, na tabela 2, os valores para este ensaio em
relacdo ao metal de base s&o, de acordo com a norma ASTM A-36: Limite de
Escoamento minimo de 250 MPa, Limite de resisténcia a tracdo entre 400 MPa e
550 MPa e alongamento base de 23%, para corpos de prova com comprimento util
de 50mm.

Nas tabelas 9 e 10, estdo dispostos os valores para os limites de ruptura,
limites de escoamento, deformacdes e alongamento para as soldagens normal e

rapida, respectivamente:

Tabela 9 - Valores e médias obtidos no ensaio de tracdo para a soldagem normal.

Limite de Limite de Deformacéo | Alongamento
Amostra Ruptura Escoamento (mm/mm) (mm)
(MPa) (MPa)
CP1 422,14 341,38 0,2420 6,05
CP2 413,33 315,22 0,3563 8,91
CP3 417,11 298,62 0,3842 9,61
CP4 385,66 275,97 0,3531 8,83
CP5 398,24 306,92 0,3117 7,79
CP6 403,52 266,16 0,4123 10,31
CP7 397,74 240,50 0,4168 10,42
Média 405,39 292,11 0,3538 8,84

Fonte: Autor.



Tabela 10 - Valores e médias obtidos no ensaio de tracéo para a soldagem rapida.

Limite de Limite de Deformacéo | Alongamento
Amostra Ruptura Escoamento (mm/mm) (mm)
(MPa) (MPa)
CP10 384,40 295,97 0,2286 572
CP20 411,82 321,51 0,1778 4,45
CP30 386,42 255,09 0,1171 2,93
CP40 349,43 288,55 0,2619 6,55
CP50 41157 225,91 0,3493 8,73
CP60 407,55 238,49 0,1096 2,74
CP70 334,34 239,50 0,1625 4,06
Média 383,65 266,43 0,2010 5,02

Fonte: Autor.
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A partir dos dados obtidos, plotamos os graficos para cada uma das

soldagens realizadas. As figuras 25 e 26 mostram os comportamentos das curvas

referentes as soldas normal e rapida, respectivamente:
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Fonte: Autor.

Figura 25 - Curva Tenséao x Deformagédo para a soldagem normal.

Curva Tensao x Deformacao para a soldagem normal
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Figura 26 - Curva Tensédo x Deformacéo para a soldagem rapida.

Curva Tensao x Deformacao para soldagem rapida
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Fonte: Autor.

Diante dos resultados obtidos, foram feitas as seguintes analises:

A média do Limite de Ruptura da soldagem normal é 5,67% maior do que a rapida;
A média do Limite de Escoamento da soldagem normal € 9,64% maior do que a
rapida;

O alongamento dos corpos de prova da soldagem normal € 76,1% maior.

Para realizar a comparacdo entre as soldagens de velocidade rapidas e
normais, com o intuito de mostrar as diferencas de comportamentos em relagéo aos
limites de ruptura entre eles e alongamento maximo obtido no ensaio, foram
plotados os graficos apresentados nas figuras 27, 28 e 29, comparando 0S COrpos
de prova CP10 e CP2, CP30 e CP5 e CP50 e CP7, respectivamente.



Figura 27 - Curva Tensao x deformacao comparativa entre os tipos de soldagem.

Curva Tensdo x Deformacgdao comparativa entre os
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Fonte: Autor.

Figura 28 - Curva Tensao x deformagao comparativa entre os tipos de soldagem.

Curva Tensao x Deformagao comparativa entre os
tipos de soldagens
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Fonte: Autor.
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Figura 29 - Curva Tenséo x deformacgao comparativa entre os tipos de soldagem.

Curva Tensao x Deformacao comparativa entre os
tipos de soldagens
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Fonte: Autor.

Ao comparar os resultados obtidos com os valores fornecidos pela norma
ASTM A36, os corpos de prova da soldagem normal foram aprovados, visto que eles
romperam no metal de base.

J& para a soldagem rapida, os corpos de prova CP20 e CP50 romperam fora
da solda, como mostra a figura 30. As demais romperam na regido soldada e,

apenas o CP60, apresentou Tensao de ruptura acima da norma.

Figura 30 - Corpos de prova CP 20 e CP 50.

Fonte: Autor.

As descontinuidades apresentadas nos graficos para a soldagem rapida

devem ser, provavelmente, por conta das irregularidades microestruturais na solda,
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por conta da velocidade empregada com parametros de soldagem abaixo do que é
utilizado usualmente pelos operadores que realizaram as soldas para este estudo.
Assim como foi falado na se¢ao 2.5.1, para que 0s corpos de prova sejam
aprovados, € necesséario que eles rompam fora da regido soldada. Caso haja o
rompimento na solda, os limites de ruptura deverdo ser iguais ou maiores que o0s do
metal de base. Com isso, os resultados obtidos acima demonstram que as amostras
para velocidade de soldagem normal estdo aprovadas. J4 os para soldagem rapida
estdo reprovadas. As figuras 31 e 32 mostram alguns corpos de provas rompidos.

Figura 31 - Ensaio de tracao realizado nos corpos de prova para a soldagem normal.

Fonte: Autor.

Figura 32 - Ensaio de tracao realizado nos corpos de prova para a soldagem rapida.

Fonte: Autor.

Em relacdo as tensdes requeridas no ambito de aplicacdo deste material, que
tem como tensdo méaxima admissivel para validacdo de projeto e fabricacdo de 100
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MPa, ou seja, é trabalhado com um coeficiente de seguranca em relacdo ao limite
de escoamento, 250 MPa, de 2,5. Logo, para as condicdes metodolégicas do
solicitante do estudo, todos os corpos de prova que foram ensaiados atendem as
demandas.

4.3 Ensaio de dobramento

A fim de descobrir possiveis defeitos de soldagem, como fissuras, inclusées e
porosidades nas juntas soldadas e as tensfes maximas para o0s produtos que
sofrem agcdo de uma forca aplicada em balango, obtiveram-se os resultados
mostrados nas tabelas 11 e 12 e as figuras 33, 34, 35 e 36 relativas aos corpos de

provas ensaiados.

Tabela 11 - Tensdes méximas para o ensaio de dobramento das soldagens normais.

Forca Tenséo

Amostra| (KN) (MPa)
1 3,012 189,43

2 4,644 292,08

3 3,824 240,50

4 3,572 224,65

5 3,556 223,65

6 3,684 231,70

7 4,788 301,13

8 4,14 260,38

9 5,096 320,50
10 2,984 187,67
Média 3,93 247,17

Fonte: Autor.

Tabela 12 - Tensdes maximas para o ensaio de dobramento das soldagens répidas.

Amostra | Forca (KN) | Tensdo (MPa)
1 3,168 199,25

2 3,152 198,24
3 3,528 221,89
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4 3,844 241,76
5 4,02 252,83
6 3,296 207,30
7 1,936 121,76
8 3,556 223,65
9 4,024 253,08
10 3,508 220,63
Média 3,4032 214,04

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados obtidos, as tensdes maximas atingidas pelos
corpos de prova ensaiados com soldagem normais sdo, em média, 15,48% maiores
do que os conjuntos soldados mais rapido.

Assim como foi falado na secéo anterior, o limite de tensdo admissivel é de
100 MPa, tornando os corpos de prova com um resultado satisfatorio, para as
aplicacdes em campo, de acordo com as metodologias de projeto.

Apbés os testes, os corpos de prova para as soldagens mais rapidas
apresentaram rompimentos em sua estrutura, assim como mostra as figuras 28 e 29.
Ja os corpos de prova para as soldagens normais apresentaram uma resisténcia

maior, sem que houvesse o0s aparecimentos das macros trincas.

Figura 33 - Ensaio de dobramento para os corpos de prova das soldas normais.

Fonte: Autor.



Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

Figura 34 - Ensaio de dobramento para os corpos de prova das soldas normais.

Figura 35 - Ensaio de dobramento para os corpos de prova das soldas rapidas.

Figura 36 - Ensaio de dobramento para os corpos de prova das soldas rapidas.

54



55

4.4 Ensaio de liqguido penetrante

De acordo com a figura 24 (a) na secao 3.2.5, analisou-se que, 0s corpos de
prova com a soldagem normal que passara pelo ensaio de dobramento e foi
submetido ao ensaio de Liquido Penetrante, apresentou descontinuidades aparentes
na sua superficie. A amostra da soldagem rapida que foi ensaiada apenas com o
presente experimento, figura 24 (b), apresenta, também, descontinuidades,
constando que ha falta de fusdo exposta. O corpo de prova de soldagem rapida,

figura 24 (c), ndo apresenta descontinuidades aparentes na superficie do material.

5. CONCLUSAO

Para o processo de soldagem utilizado, GMAW, tendo as soldas realizadas
variando apenas a velocidade e todos os outros parametros sendo mantidos
constantes, a fim de se ter uma diminuicdo de aporte térmico e ganho na quantidade
de produtos soldados, obtivemos as seguintes respostas com este presente estudo:

¢ A energia de soldagem para a velocidade de solda normal é 42,41% maior do
gue a mais rapida;

Porém:

e As tensdes de ruptura por tracao diminuiram quase 6% de média;
¢ O alongamento das juntas soldadas diminuiu cerca de 76% em média;

e As tensdoes maximas de flexao diminuiram cerca de 15% em média;

As juntas soldadas em velocidade rapida se rompem com mais facilidade,
expondo o produto, como um todo, a manutencdes corretivas mais frequentes ao
longo do tempo, caso este esteja exposto a tensées muito proximas aos seus limites
por muito tempo.

Concluiu-se que a soldagem com velocidade normal esta adequada pelos
parametros das normas e devem continuar a ser utilizados, porém, a melhoria

sugerida através deste aumento de velocidade, por mais que apresente um
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resultado satisfatorio em relacdo as metodologias de projeto e fabricacdo, ainda

estdo aquém da norma ASTM A36.
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