CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Méarlon da Silva Benvenhu

AVALIACAO DOS PROCESSOS DE ALIVIO DAS TENSOES RESULTANTES DA
SOLDAGEM DE MATERIAIS, PELO PROCESSO MAG.

Santa Cruz do Sul
2016



Méarlon da Silva Benvenhu

AVALIACAO DOS PROCESSOS DE ALIVIO DAS TENSOES RESULTANTES DA
SOLDAGEM DE MATERIAIS, PELO PROCESSO MAG.

Trabalho de conclusdo apresentado ao Curso de
Engenharia Mecanica da Universidade de Santa
Cruz do Sul, para a obtencdo do titulo de Bacharel

em Engenharia Mecéanica.

Orientador: Prof. Dr. Eng. Flavio Thier

Santa Cruz do Sul
2016



Marlon da Silva Benvenhu

AVALIACAO DOS PROCESSOS DE ALIVIO DAS TENSOES RESULTANTES DA
SOLDAGEM DE MATERIAIS, PELO PROCESSO MAG.

Trabalho de conclusdo apresentado ao Curso de
Engenharia Mecanica da Universidade de Santa
Cruz do Sul, para a obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia Mecanica.

Dr. Eng. Flavio Thier
Professor Orientador — UNISC

MSc. Eng. Jorge Luiz Rodrigues Marques
Professor Examinador — UNISC

Santa Cruz do Sul
2016



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me abengoar nos momentos de luta e nunca deixar me
abater quando tive dificuldade.

A minha mae Maria Englaci e ao meu pai Clarevi, por ndo medir esforcos e
fazer de tudo para que o meu sonho fosse realizado.

Aos meus Irméos Daysi e Robert, que sempre me incentivaram nos estudos e
acreditaram na minha caminhada.

E a minha noiva Cintia Fernanda, que caminhou lado a lado comigo durante o
periodo académico, foi minha melhor amiga, companheira e incentivadora, e que

tornou o objetivo que eu tracei, N0 NOSSO.



“Vencer, realmente, pode nédo ser tudo, mas se empenhar
pela vitoria é a unica coisa que importa”.

Bernardinho



RESUMO

A Soldagem é um processo de fabricacdo que tem por objetivo unir duas ou
mais pecas, mantendo as propriedades fisicas e quimicas do material. Porém, na
pratica, essa imutabilidade ndo ocorre, pois sempre teremos algum tipo de alteracéo
gerada por meio de concentracdo de tensfes residuais. O trabalho monitorou
diversos processos de soldagem, e buscou alternativas que permitissem o alivio das
tensdes surgidas, reduzindo ou evitando a possibilidade do aparecimento de
descontinuidades que eventualmente pudessem estar sendo provocadas. Os
ensaios mostraram que determinados processos de alivio das tensbes
remanescentes da soldagem podem melhorar as caracteristicas do material soldado
quanto a sua ductilidade e a forca maxima de tracdo que o material suporta antes de
romper no seu estado plastico, tendo sido possivel determinar o controle de alivio
mais eficaz para determinado tipo de soldagem. Dentre os tipos de acdes ensaiados
nesta pesquisa, o processo de martelamento mostrou-se como o melhor resultado
dos processos mecanicos e o controle de alivio a altas temperaturas, em relacéo aos

processos térmicos.

Palavras chave: Soldagem, Tensdes residuais, Alivio das tensdes.



ABSTRACT

The welding is a manufacturing process that aims to join two or more parts,
maintaining the physical and chemical properties of the material. However, in
practice this does not occur immutability therefore will always have some kind of
change generated by concentrating residual stress. The work monitored various
welding processes, and sought alternatives that allow relief of the stresses arising,
reducing or avoiding the possibility of the appearance of discontinuities that could
possibly being caused. The tests showed that some of the remaining welding stress
relief processes can improve the performance of welded material as its ductility and
the maximum tensile strength that the material can support before breaking in its
plastic state, it was possible to determine the relief control more effective for certain
types of welding. Among the types of actions tested in this study, the pounding
process proved to be the best result of mechanical and relief control at high

temperatures, relative to thermal processes.

Key words: welding, residual stresses, relief of tensions.
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1- INTRODUCAO

A soldagem é um processo de fabricacdo utilizado na industria ha décadas,
com o objetivo de unir pecas mantendo conservadas as propriedades fisicas e
quimicas do material. Este processo pode ser manual ou automatizado, para o qual
€ utilizada uma fonte de calor e em alguns casos além da fonte de calor, € exercida
uma pressao, para que ocorra a solda de forma homogénea e com boas
propriedades de resisténcia mecéanica.

Porém, existe a formacéo de tensGes na solda e no material, denominadas
tensdes residuais, as quais sao inevitaveis, sendo geradas pela fonte de calor no
ponto da solda. Isso pode ser prejudicial a resisténcia mecéanica tanto do cordao
quanto do material, porque poderd ocorrer alguma transformacdo de fase no
momento da soldagem, provocando alteracbes estruturais, além de
descontinuidades como trincas, empenamento, porosidade dentre outros.

A determinacdo das tens@es geradas no processo € muito importante, a fim
de que sejam minimizados os possiveis problemas causados pela soldagem. Dessa
forma, a finalidade deste estudo foi o de propor medidas e quantificar a influéncia
benéfica de determinado métodos de alivio dessas tensdes residuais, a fim de que o
material ndo tenha a sua resisténcia mecanica comprometida, com possiveis danos

ao projeto.
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1.1- Objetivo

1.1.1 - Objetivo Geral:

Determinar o melhor processo de tratamento para alivio de tensbes geradas

no processo de soldagem MAG.

1.1.2 - Objetivos Especificos:

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram propostos os seguintes

objetivos especificos:

e Definir os corpos de prova e parametros para aplicacdo da soldagem;

e Aplicar alguns tipos de tratamentos mecénicos e térmicos para o alivio das
tensdes formadas no processo de soldagem;

e A partir de ensaios de tracdo dos corpos de prova, determinar quais as acoes
mais eficazes para o alivio das tensdes provenientes do processo de

soldagem.
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1.2 - Justificativa

O que remete a proposicdo do estudo em questéo € o fato da importancia da
soldagem para a industria metal-mecanica, em funcdo da sua intensa aplicacdo
como processo industrial.

Com a soldagem de materiais, ocorre a formacdo de tensdes de tracédo e
compressdo, concentradas na zona termicamente afetada, que sdo denominadas
tensbOes residuais. Estas tensfes muitas vezes ndo sao levadas em conta no
processo o que pode acarretar em problemas futuros, tanto no material soldado
guanto no cordao de solda, tornando a unido dos materiais defeituosa.

Para Quites (2002), o campo da aplicacdo da soldagem se amplia, de modo
gue as especificacbes se tornam mais finas, obrigando assim, o aperfeicoamento do
controle de qualidade do processo de soldagem, a fim de, formar uma solda eficaz.

A utilizacdo da informatica por meio de softwares € crescente nesse tipo de
processo, tendo em vista que o mercado atual cresce, e junto com ele a exigéncia
de um resultado satisfatorio, e a fim de manter essa exigéncia, busca a qualificacéo
dos soldadores seguindo as normas internacionais AWS (American Welding
Society), mais difundidas. A procura de uma auténtica revolucdo tecnoldgica é
iminente, e o Brasil, também, vem sendo atingido por essa revolucéao.

Muitos processos séo utilizados na industria para a fabricacéo e recuperacéo
de pecas, sendo que a soldagem € o processo de unido mais utilizado na atualidade,
no qual, existem muitos tipos e variacbes deste processo, que é usado para a
deposicdo de materiais sobre uma superficie, buscando a unido e a recuperacédo de
pecas em geral, bem como a formacdo de um revestimento com caracteristicas
especiais para a uniao de pecas (MARQUES et al, 2007).

A soldagem é hoje muito utilizada como processos de fabricacdo, e sempre
gue houver novas pecgas e estruturas a serem fabricadas, os processos de soldagem
deveréo ser considerados como op¢ao. Quando existem pecas com secdes de uniao
muito finas, o processo de soldagem pode ser significativamente, mais econdémico,
eliminando possiveis furos para a utilizacdo de fixadores, como parafusos e rebites,
e deixando assim de ter o custo destes elementos, e reduzindo também o custo de
montagem, remetendo de fato, que a soldagem compete tanto na resisténcia, quanto
em custo (SHIGLEY et al, 2005).
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Na visdo de Strasser (1963), a soldagem pode ser comparada com um
processo de fundi¢do, onde o metal fundido € derramado dentro de um cadinho. No
caso desta comparacao o metal de adicdo € o material a ser depositado, e o chanfro
o cadinho, admitindo que as faces forma dois lados de quatro, e mais um lado
fechado pela solda depositada ja solidificada, formado trés lados fechados, e a solda
quando é depositada no chanfro, ndo tem efeito mecéanico, por que existe dilatagéo
do metal de solda, mas ao esfriar e solidificar comeca a exercer uma contracdo no
material que o envolve.

Ja para Cunha (2005), quando a unido de pecas por uma solda é desejada, o
dimensionamento do corddo de solda é também necessario, sendo imprescindivel a
verificacdo quanto a execucdo do procedimento, das normas e do controle no
processo. A soldagem, na maioria dos casos, reflete aos procedimentos
metallrgicos, no qual, ndo se podem prescindir no dimensionamento da solda, as
concentracbes de tensdes formadas, sendo que sdo necesséarios cuidados
especiais, afim de, contornar os efeitos das tensdes residuais, que podem provocar
desconformidades e comprometer o dimensionamento da peca.

Qualquer tensao que existe no volume do material soldado, sem a acao direta
de uma carga externa, pode ser definida como tensao residual. Essas tensdes na
sua maior parte determinam a capacidade de carga e vida util da peca soldada,
interferindo nas caracteristicas mecanicas e de funcionamento dos elementos
soldados. Conhecendo as tensdes residuais, algumas acdes podem ser aplicadas,
permitindo a correcdo de possiveis defeitos que poderdo ser formados durante a
execucao de um projeto (ESTEFEN, et al, 2008).

As modificacbes sdo notadas de forma significativa em estruturas e pecas
soldadas, causadas pelo estado de tensdo e deformacdo. O metal fundido e o
gradiente de altas temperaturas geradas no processo causam diversos defeitos
como contracdo e transformacdo de fase. Para avaliagdo do estado de tensdes e
deformacdo que ocorrem apOs a soldagem, existem alguns softwares e ensaios

especializados que séo utilizados nessa avaliagao (CASTELO, et al, 20--).
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Histéria da Soldagem

A soldagem aplicada atualmente na industria pode ser considerada como um
processo recente em relacdo aos primeiros tipos de solda no qual a histéria nos
revela. Muitos artefatos confeccionados na idade antiga (De 4000 a.C até 476 d.C.)
foram feitos utilizando um processo de unido de duas pecas distintas com a
aplicacdo de brasagem e soldagem por forjamento, sendo que estes recursos tem
sido descoberto com mais de 4000 anos. A soldagem por forjamento também tem
sido utilizada h& mais de 3000 anos.

Na antiguidade e idade média, a soldagem era utilizada para a fabricacao de
armas e instrumentos cortantes, sendo este processo importante fator tecnoldgico,
utilizados durante este periodo. Com a evolu¢do dos processos de fabricacdo, a
soldagem perdeu importancia no século Xll e XIIl como principal processo utilizado
para obtencéo de unido de pecas, tendo assim a retomada e evolugdo com o passar
dos anos. A tecnologia mudou a partir do século XIX, quando as experiéncias
envolvendo arco elétrico de Sir Humphrey Davy (1801 — 1806), e a descoberta feita
por Edmund Davy, do acetileno, e a evolucdo de fontes geradoras de energia
elétrica, possibilitou o surgimento de processos de soldagem por fusdao (MARQUES,
et al, 2007).

Conforme Quites (2002), o processo de soldagem a arco elétrico teve sua
primeira patente em 1885, por Nikolas Bernardos e Stanislav Olszewsky. Em 1890,
N. G. Slavianoff e Charles Coffin, parceria formada por um Russo e um Norte
Americano, desenvolveram a soldagem a arco com eletrodo metalico e em 1905, o
sueco Oscar Kjellberg patenteia o processo de soldagem a arco com eletrodo
revestido. O processo para a unido de materiais obteve o seu principal impulso em
tecnologia e modernizacdo durante a Primeira Guerra Mundial (1914 — 1918), sendo
que a partir deste periodo, a soldagem comecou a ser mais utilizada como processo

de fabricacéo.



18

2.1.1 - Conceito de soldagem:

Soldagem € um processo de fabricacdo, que permite a unido de duas ou mais
pecas ou um reparo de uma Unica peca, sendo estas metais ou ndo — metais, com
utilizacdo ou nao de pressao e com ou sem adicao de material, transformando assim
uma peca Uunica, representada na figura 1, sem a utilizacdo de cola e dispositivos de
fixacdo, como parafusos e rebites, ou seja, sem descontinuidades, conforme
(MARQUES, et al, 2007).

Em outras palavras podemos definir a soldagem como:

[...] Operacéo que visa & unido de duas ou mais pecas, assegurando
na junta a continuidade das propriedades quimicas e fisicas (QUITES,
2002).

De acordo com a Associacdo Americana de Soldagem (American Welding
Society — AWS), citado por (MARQUES, 2007).

[..] E o processo de uniio de materiais usado para obter a

coalescéncia localizada de metais e ndo-metais, produzida por

aguecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a

utilizagc&o de pressao e/ou material de adigao.

Figura 1 - Caracterizacao de um processo de soldagem.

MATERIAL DE BASE

| Elementol N ¢ Elemento 2 |

PROCESSO DE SOLDAGEM

\ Material de
Energia adiciio
PECA SOLDADA

| b o |

Fonte: QUITES, 2002.
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Conforme Quites (2002), a solubilizagéo se processa na fase liquida, quando
a energia aplicada no processo tem a inten¢ao de fundir o material de base, sendo
esta considerada uma soldagem por fusdo, que pode ser classificada em soldagem
a arco voltaico, elétrica por inducéo, por chama, entre outras, conforme a figura 2

onde é nitida a diferenca de soldagem por pressao e fusao.

Figura 2 - Classificacdo dos processos de soldagem por fusao.

A CHAMA (Oxiacetilénica; oxidrica; oxipropanica)

r
Arame-eletrodo

Encoberto

(submerso)
Fita-eletrodo

A ARCO -
SOLDAGEM Protecdo externa

POR FUSAO VOLTAICO

rElEt[’OdO protetor (=letrodos macigos revastidos)
Protecéo interna
(=letrodos tubularas)
Descoberto <
Eletrodo consumivel

NIGMAG)
Eletrodo nio protetor @

Eletrodo permanente
(TIG - Plasma)
QUTROS (em banho de escoria; aluminotérmica, por feixe de

elétrons; por raios LASER)

Fonte: QUITES, 2002.

Este processo de unido de pecas é atualmente um dos mais utilizados na
industria, e tem a sua aplicacdo desde microeletrbnicos, sendo aplicados em
estruturas simples e na industria metal mecanica como montadoras de veiculos
automotores, navios, avides, além de indulstrias que exigem elevado grau de

responsabilidade como quimicas, petroliferas e nucleares.

2.2 - Arco voltaico:

Existem varios tipos de soldagem na industria, sendo que o arco voltaico é a
fonte de calor mais usual, para a unido de materiais metalicos, isso por que,

concentra o calor no ponto onde ocorre a fusdao do material e cria uma atmosfera
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gasosa em volta, proporcionando assim uma menor contaminac¢ao do banho, tendo
como fatores positivos em relacdo ao processo, a facilidade de controle do cordao
de solda, bem como um baixo custo relacdo ao equipamento e insumos e contendo
também, niveis aceitaveis de risco a saude (MARQUES, 2007).

Para Quites (2002), o processo ocorre por solubilizagéo liquida criada durante
a fusdo ou adicao de material na unido de pecas ou partes, utilizando uma fonte de
energia mostrado na figura 3, podendo ser equipamento um transformador proprio
para soldagem ou um retificador de soldagem, sendo estes 0s responsaveis por criar
uma diferenca de potencial entre a peca e o eletrodo. Quando o aparelho é acionado
o eletrodo e a peca ficam energizados, sendo que ndo passara corrente até o
momento em que existir 0 contato entre ambos, isto por que o ar € um isolante

elétrico.

Figura 3 - fonte de energia conectada a peca.

FONTE DE
ENERGIA

GRAMPO

Fonte: Adaptado, QUITES, 2002.

Com o contato feito, ocorre uma descarga elétrica sendo que a tensao cai
rapidamente a um valor muito baixo proximo da corrente de curto — circuito, e a parte
do eletrodo que esta em contato com a peca, aquece de imediato. O metal do
eletrodo emite elétrons através do efeito termoidnico, e os elétrons se chocam com o

gas da atmosfera criada no ponto de soldagem, transformando assim o gas em
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condutor elétrico. A fusdo entdo sera sustentada por este gas ionizado conhecido
como plasma, fundindo assim os materiais e unindo uma peca a outra ou

simplesmente reparando uma peca quebrada (MARQUES et al, 2007).

2.2.1 - Terminologia da soldagem:

A solda é o resultado do processo de soldagem, que visa assim obter a uniao
de pecas ou de reparo da mesma. A peca ou as pecas soldadas no caso de duas
pecas ou mais, sdo denominadas como material base ou metal base. (Marques et al,
2007).

Como citado por Quites (2002), na soldagem por fusdo, muitas vezes é
utilizado material de adicdo, para unir as partes, sendo que o material é fundido pela
fonte de calor que é gerada no processo, e misturado com o metal de base,

formando assim a poca de fuséo visto na figura 4.

Figura 4 - Metal base de adi¢céo e poca de fusao.

METAL DE
ADICAO

POCA DE FUSAD

METAL DE BASE

Fonte: Adaptado, MARQUES et al, 2007.

Na soldagem € denominada junta, a parte onde ocorre a unidao das pecas
soldadas. Existem varios tipos de juntas mostradas na figura 5, sendo que os mais
usuais sao os destacados abaixo.
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Figura 5 - Tipos mais comuns de juntas.

|

L N/ | | | |
TOPO ANGULO CANTO

ARESTA SOBREPOSTA

Fonte: MARQUES, et al, 2007.

O posicionamento das pecas para efetuar a soldagem, forma varios tipos de
junta. Mas muitas vezes é necessario ajustar a peca a fim de facilitar a penetracao
do metal de adicdo ao unir as partes. O ajuste é feito através de chanfros, que pode
ser visto na figura 6, que sdo aberturas ou sulcos formados na superficie das pecas,

com o objetivo de conter e manter a solda no ponto certo (MARQUES et al, 2007).

Figura 6 - Tipos comuns de chanfros.

meio v

DuploJ  Duplo U

Fonte: MARQUES, et al 2007.

Conforme Marques et al (2007), uma condi¢céo de soldagem especifica, o tipo
de chanfro a ser utilizado depende de alguns fatores, como o material, a espessura

das pecas, a facilidade de acesso a regiao da junta, bem como custo de preparacao
de chanfros.
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Os chanfros de tipo | sdo geralmente utilizados em condi¢des de soldagens
onde a penetracdo desejada é permitida, sendo que este tipo de chanfro € muito
usual em soldagem de juntas com pequena espessura, que ndo necessita de
usinagem e um corte mais elaborado. Quando ndo é possivel obter a penetracéo
desejada uma soldagem com outro tipo de chanfro, € mais indicada, sendo que os
do tipo V e meio V sdo as mais usadas. Ja quando a espessura da junta é muito
grande o chanfro de tipo do tipo U ou J, pode ser mais adequado em relacéo a junta
I, V ou meio V. Quando € possivel soldar dos dois lados da junta da peca, juntas do
tipo X, K, U, duplo U ou duplo J, pode ser melhores opc¢des por ter como vantagem
de melhor equilibrar as tensdes térmicas que sdo geradas no processo, bem como
apresentar uma menor distorcdo (MARQUES et al, 2007).

Para escolher um tipo de chanfro demonstrado na figura 7, devemos

considerar o tipo de soldagem que sera efetuada e avaliar a melhor opcéo.

Figura 7 - Chanfros usados, geralmente com diferentes tipos de junta.

Juntas de
Canto

Juntas de
Aresta

Juntas
Sobrepostas

[t ol 4 'V‘v“ > -
N :ﬁﬂ

Juntas de
Ang

Fonte: MARQUES et al, 2007.
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Para MARQUES et al, (2007), o chanfro € determinado pelos seus elementos
caracteristicos dimensionais que apresentam, mostrados na figura 8, sendo o0s

principais destacados como:

e Face da raiz (s): Parte ndo chanfrada de um componente da junta,
peca.

e Abertura da raiz, folga ou fresta (f): Menor distancia entre as pecas a
ser serem soldadas.

e Angulo de abertura da junta ou angulo de Bisel (B): Angulo da parte
chanfrada de um dos elementos da junta.

e Angulo de Chanfro (a): E a soma dos angulos de Bisel, dos

componentes da junta das pecas a ser soldadas.

Figura 8 - Caracteristicas dimensionais de chanfros usados. (s-nariz; f-fresta; r-raio do chanfro; -

angulo do chanfro; -angulo de Bisel).

o

il |_?1

Fonte: MARQUES et al, 2007.

Para atender os requisitos de um projeto, escolhemos o chanfro mais
adequado para aplicarmos na solda, a fim de garantir a unido das pecas de forma
adequada, minimizando assim a quantidade de material de adicdo a ser utilizado
bem como os eventuais problemas que possam ocorrer na solda.

Para definir o formato e as caracteristicas técnicas dos corddes de solda, é
utilizados alguns termos demonstrados na figura 9, como face da solda, margem da
solda, penetracdo da raiz, raiz da solda, penetracdo da junta, reforco, largura,
garganta, perna e convexidade (MARQUES et al, 2007).
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Figura 9 - Dimens®es e regides de solda de topo (a) e de filete (b).

Convexidade

Garganta

Fonte: MARQUES et al, 2007.

2.3 - Soldagem a arco elétrico MIG/MAG:

O periodo da Segunda Guerra foi muito importante para o aperfeicoamento de
novos processos industriais, e a soldagem foi uma delas. Como a industria bélica
americana precisava de um processo de soldagem com alta produtividade, foi
desenvolvido um eletrodo consumivel a base de SiMn, onde a partir do estudo do
eletrodo comum, foi descoberto que sua atmosfera gasosa era rica em CO2, e com
isso, foi adicionado entdo como base este gas, criando o processo MIG/MAG, que
produz uma rapida deposicdo de material, bem como uma resisténcia consideravel,
gue tem por outro lado, seu depédsito com baixa tenacidade (HOFFMANN, 1992).

De acordo com Gohr Junior (2002), o processo de soldagem MIG/MAG
convencional utiliza a forma mais simples de equipamento, pois a fonte de energia
fornecida é do tipo tensdo constante, sendo que a corrente é uma variavel
dependente e fundamentalmente da velocidade de alimentagcdo do arame e das
suas caracteristicas. Assim, as variaveis independentes que pode ser previamente
ajustadas sdo a tensao e a velocidade do arame-eletrodo.

O processo de soldagem MIG/MAG é com base numa fonte de calor gerado

por um arco elétrico formado através do contato entre o arame com polaridade
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positiva e a peca a ser soldada de polaridade negativa, conforme a figura 10,
estabelecendo um curto circuito que permite a passagem de uma elevada corrente
elétrica, que como consequéncia causa o0 aquecimento do arame, fundindo assim o
consumivel na peca, onde é constantemente alimentado de forma continua durante
a soldagem (GOHR JUNIOR, 2002).

Figura 10 - Esquema do sistema de soldagem pelo processo MIG/MAG.

Alimentador
de Arame DB
Tocha Arame g
j G
a
(+) S
Fonte de 2
Peca Cabos Energia
(-)

Fonte: Marques, 2007.

A nomenclatura deste tipo de soldagem vem do inglés, sendo que para MIG
(Metal Inert Gas), ou seja, protecdo por um gas ou mistura de um gas inerte, e MAG
(Metal Active Gas) que € mistura de um ou mais gases ativos, ou com gases inertes,
ou ainda CO: puro. Também pode ser considerada a nomenclatura GMAW (Gas
Metal Arc Welding), que também é derivada do inglés e abrangem qualquer tipo de
gas de protecdo (SCOTTI e PONOMAREYV, 2014).

Na figura 11, é possivel ver a distribuicdo e os componentes basicos que

formam o equipamento para a soldagem do tipo MIG/MAG.



Figura 11 - Esquema de um equipamento béasico de soldagem pelo processo MIG/MAG.

Cilindro com gés Alimentador de arame Giis de p

roteclo

Tocha eseu cabo

Bocal

Bico de contato

Pota de fusdo
(metal liquido)
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c-R AN RN R RN RN N R RN AN NN

arame

Fonte: Scotti, Ponomarev, 2014.
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No processo de soldagem MIG/MAG existem basicamente quatro tipos de

transferéncia de metal, que é o do tipo de curto-circuito, globular, pulverizacéo e por

arco pulsado, onde podemos ver na Figura 12, a corrente, a tensdo e o modo de

transferéncia de cada um dos processos (WAINER et al, 1992).

Figura 12 - Esquema dos modos de transferéncia de material.
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Fonte: Wainer et al, 1992.
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A transferéncia é globular, ocorre para as baixas densidades de corrente e 0
gas de protecdo pode ser de qualquer tipo, em contra partida tem a dificuldade de
soldagem, onde pode ocorrer problemas de falta de penetracdo ao corddo. A
transferéncia por arco-pulsado € basicamente do tipo pulverizacdo axial, onde o
equ9ipamento gera dois niveis de corrente, onde na primeira denominada corrente
de base o é tdo baixa que ndo ha transferéncia de material, apenas a fusdo do
eletrodo, no segundo estagio de corrente denominada de corrente de pico, €&
superior a corrente de transicdo globular/pulverizacdo, gerando assim a gota e a
transferéncia de material (WAINER, et al, 1992).

A soldagem por pulverizagéo pode produzir altas taxas de deposi¢lo do metal
de solda, e basicamente utilizada para a soldagem de materiais de espessura 2.4
mm e maiores, ndo sendo aplicavel na soldagem de aluminio ou cobre. O arco em
pulverizacdo fica restrito apenas a soldagem na posicao plana isso devido a sua
grande poca de fusao, j& acos carbono podem ser soldados fora de posicédo usando
este tipo de arco com uma formacao de poca de fusdo pequena, utilizando arames
de diametro 0.89 mm ou 1.10 . No caso de da soldagem do tipo de transferéncia por
curto circuito, o arame deve se manter na faixa 0.8 mm a 1.2 mm de didmetro e tem
como ponto positivo a vantagem de soldar em todas as posi¢des, sendo indicado
para chapas de menor espessura e que tenham solicitacdo minima de distorcéo,

pois a quantidade de calor gerada na peca é menor (ESAB, 2005).

2.4 - Gas de protecéao:

O gas de protecédo tem o objetivo de evitar a contaminacédo do arame, pelos
resquicios de metal de adicdo que se transfere para a poca de fusdo, quanto aos
gases da atmosfera. O gas também tem como funcéo ser a fonte ionizante que
confere assim as propriedades estabilizantes do arco, controlando o consumo do
eletrodo, a transferéncia do material de adicdo e a fusdo no metal base da peca.
(SCOTTIl e PONOMAREYV, 2014).

A protecdo em torno da solda é feita por uma atmosfera gasosa, criada a
partir do um gas inerte, no caso da MIG, no qual o gas € composto por Argdnio e

Hélio, e ativo no caso da MAG, que utiliza para criar a atmosfera um gas ativo,
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geralmente CO2, ou uma mistura que inclui o0 O2, e N2, que expulsa da regido de
soldagem, o ar atmosférico que atua como um contaminante da poca de fusdo, onde
essa contaminacdo basicamente € causada pelo nitrogénio (N2), oxigénio (Oz2) e
vapor d'agua (H20), que estdo presentes no ar atmosférico, podendo ser visto no
quadro 1, destacado pela (ESAB, 2005).

A condutividade térmica do gas de protecdo em relagcdo a temperatura
influencia diretamente na tensdo do arco, como na energia térmica transferida ao
corddo de solda. Com o aumento da condutividade térmica, maior a tensdo de
soldagem é necessaria para o sustento do arco voltaico, no caso do gas hélio e
diéxido de carbono é necessério de uma tensdo de soldagem maior para que 0 arco

se mantenha estavel, em relacéo ao argénio (ESAB, 2005).

Quadro 1 - Sele¢éo de gases de protecdo processo MIG/MAG curto circuito.

Metal Ar | He | Ar-He Ar-CO, Ar-He-CO, Ar-0,-CO, CO,

Aluminio X | X | (25-75)
(75-25)

Agos-Carbono (fgz'_fg) (>90-<5-<10) X0
(85-15)

Acos de alta Resisténcia (2,5-96-1,5) ACIMA DE 14 MSG | (=90-<5-<10) ATE 14 MSG

Cobre (25-75)

Acos Inoxidaveis (75-25)" (7,5-90-2.5) [>90-<5-<10)

Ligas de Niquel X i (7,5-90-2.5)

Metais reativos X X | (25-75)

Fonte: ESAB, 2005.

Além disso, com as misturas de 25% de CO2 + 75% de argdnio, se produz
uma solda com penetracao reticular sendo o ciclo de operacdo de 65% que é a
perda de partes do eletrodo + 35% do tempo. A mistura de CO2 e argdnio fazem
com que a solda fique rica em Si e Mn, isso porque mistura ndo contém CO:2
suficiente para a decomposi¢do (HOFFMANN, 1992).

Ainda destacado por Hoffmann (1992), o processo de soldagem MIG/MAG,
pode ser utilizado para soldar ligas de cobre, aluminio e inox, e ndo deve ser
utilizado em vasos de pressdo. Para a utilizacdo em ligas deve se utilizar os

seguintes gases:
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e Ligas de Aluminio — Argonio puro.

e Ligas de Aluminio e Magnésio — 75% Hélio, 25% Argonio.
e Acos inoxidaveis — Argénio com 5% de Oa.

e Magnésio — Argbnio Puro.

e Cobre desoxidado — 75% Hélio, 25% Argdnio ou Argdnio puro.

2.5 - Arame Eletrodo:

E o principal consumivel de soldagem do processo MAG, onde ¢ constituido
de metais ou ligas metalicas que possuem composicdo quimica, dureza, condicbes
superficiais e dimensdes bem controladas. Os arames sdo normalmente cobreados,
isso pelo fato do cobre proteger o corddo de solda contra a corrosdo e melhorar a
conducéo elétrica entre ele e a peca (MARQUES,2007).

O arame-eletrodo se torna um condutor de corrente elétrica, assim que passa
pelo bico de contato, ou seja, em um espaco entre o bico e a poca de fusdo. Os
arames sao fornecidos de acordo com as normas regulamentadoras e em diametros
de 0.8, 0.9, 1.0, e 1.2 mm, podendo ser encontrados em alguns casos em diametros
de 0.6, 1.38, 1.6 mm, sendo que quanto maior o diametro do arame, maior a
dificuldade a maquina de soldagem tem de alimentar a tocha (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2014).

Para facilitar a selecdo do arame, a classificacdo atende as normas AWS
(American Welding Society), nos quais sdo definidos a classe, a composi¢cao
guimica, a resisténcia mecéanica além de outras caracteristicas operacionais e pode
ser visto na figura 13 que engloba as normas AWS A5.18 e AWS A5.28 para arames
solidos e enchimento metalico (MARQUES, 2007).
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Figura 13 - Nomenclatura para arames eletrodos conforme norma AWS.

Indica opcionalmente o teor de
difusivel (ml/100g de metal depositado.)
Pode ser2,4,80u 16

Indica requisitos de composigao
quimica do eletrodo ou do metal
depositado. Ver tabela V.

Pode ser “S”" para arame sdélido ou “C”
para arame tubular com enchimento
metalico

Indica o limite de resisténcia minimo do

metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos)
ou em MPa (3 digitos). Ver tabela IV.
Eletrodo para soldagem a arco (E) _] l
e/ou vareta (R)
AWS ER XXXA - YYY HZ

Fonte: MARQUES, 2007.

No caso da soldagem de acos carbono, podemos notar no quadro 2 0s
requisitos quimicos e para todos os arames de aco doce cobertos pela norma de
especificacdo AWS A5.18, pois mostra os valores minimos das propriedades
mecanicas dos depdsitos de solda. Como as propriedades mecanicas e 0s requisitos
de servico influenciem diretamente na selecédo do arame, devemos em alguns casos,
aplicar consideracdes mais genéricas, pois elas podem ser mais uteis na maioria
das aplicacdes. Quando a corrente de soldagem, o tamanho da poca de fusédo ou
até mesmo a quantidade de oxidacdo, a carepa de usinagem e impurezas na
superficie da peca, devem ter aumentado os teores de manganés e de silicio do

arame para que possa melhorar a qualidade a solda (ESAB, 2005).

Quadro 2 - Classificacdo dos arames eletrodos conforme norma AWS.

AWS ESAB C Mn Si S P Mo Outros

0,05-0,15Ti

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

ER70S-3 29S ou 82 | 0,06-0,15 | 0,90-1,40 | 0,45-0,75 | <0,035 | 0,025 2

ER70S-4 85 0,07-0,15 | 1,00-1,50 | 0,65-0,85 | 0,035 | <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

ER70S-6 OK 1251 | 0,07-0,15 | 1,40-1,80 | 0,80-1,15 | =0,035 | 0,025 ---

ER70S-7 87HP 0,07-0,15 | 1,50-2,00 | 0,50-0,80 | 0,035 | <0,025 ---

ER80S-D2 | 83 ou Hi84 | 0,07-0,12 | 1,60-2,10 | 0,50-0,80 | 0,035 | <0,025 | 0,40-0,60

ER70S-G nao especificado — requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Fonte: ESAB, 2005.
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7

Para Scotti e Ponomarev (2014), o arame é fabricado com diferentes
composi¢cbes quimicas, nos quais agregam propriedades ao corddo de solda
combinados assim com o gas de protecdo. Ja no caso de soldas de aco carbono os
arames tem composicdo nominal diferente para certas aplicacbes, possuem
normalmente baixo teor de carbono, fosforo e enxofre, que permite ao cordao reduzir
a susceptibilidade a trincas e maior teor de manganés para oferecer melhores

propriedades mecanicas.

2.6 - Polaridade do processo de soldagem a arco elétrico:

Outra coisa que devemos levar em consideracao € o tipo de corrente utilizada
para efetuar a solda. Se entre dois pontos distintos que passe uma corrente elétrica
for mantida uma corrente constante e no mesmo sentido, € denominada entdo de
esta corrente continua, CC. O tipo de corrente fornecida pelos retificadores é
denominado continua, mas na verdade € ligeiramente ondulada, sendo facilmente
identificada. Na pratica de soldagem se comporta como uma corrente continua, mas
se tiver dois pontos ligados por um condutor e eles possuirem uma tenséo
alternadamente positiva e negativa em relagcdo ao outro, entre eles escoa uma
corrente que muda de sentido na mesma frequéncia que a tensdo. Esta corrente &
conhecida como corrente alternada, CA (NERIS, 2012).

A polaridade pode ser definida sabendo que os polos do arco elétrico, ndo se
comportam de maneira igual, e o bombardeio a que os elétrons provocam no anodo
(eletrodo positivo) é mais eficiente em relacdo aos de ions no catédo, em funcéo da
energia cinética de cada elétron ser maior que a de cada ion, e pelo fato da saida
dos elétrons do catbédo consumir energia, enquanto a chegada ao anodo se faz com
entrega de energia. Isso identifica que a temperatura do anodo é maior que a do
catdbdo, e sendo assim em funcdo do comportamento dos poélos do arco ser
diferentes, se determinou chamar de polaridade direta aquela em que o eletrodo é o
catédo (polo negativo) e a peca é o anodo, representada por CC, e quando o
eletrodo € o anodo (polo positivo) e a peca o catbdo, a polaridade é dita inversa,
CC+, representadas pela figura 14, (NERIS, 2012).
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Figura 14 - Tipo de polaridade na soldagem
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Fonte: NERIS, 2012.

2.7 - Descontinuidades formadas no processo de soldagem:

De acordo com Marques (2007), a soldagem por ser um processo de fuséo
que envolve o aquecimento demasiado da regido onde se aplica, gera tensodes
concentradas no material, devido a fonte de calor concentrada em um ponto, o que
causa na peca o0 aparecimento de deformacdes elasticas e em alguns casos
plasticas na regido soldada e ainda deformagBes permanentes de dimensdes,
resultados estes causados por tensdes internas. O desenvolvimento das tensdes
pode gerar ainda, uma série de problemas como a maior propenséo a ocorréncia de
fratura por fadiga, e perda da estabilidade dimensional.

Conforme o Neves (2014), descontinuidades sao formadas por interrupcoes
que ocorrem em uma estrutura ou peca soldada, afetando assim a sua
homogeneidade fisica, mecéanica e metallrgica, podendo assim ser considerada um
defeito formado no processo, quando as suas dimensdes, natureza ou efeito
combinado, tornar a peca inaceitavel, ndo possibilitando a aplicagdo de medidas
para corrigir o problema, onde podemos destacar como principais descontinuidades

0S seguintes efeitos:

e Angulo excessivo de reforco: angulo acima do especificado entre os planos
da superficie do metal base e do tangente ao refor¢co da soda.

e Concavidade da raiz: reentrancia central ou lateral da raiz da solda.
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e Deformacdo angular: distorcdo angular na junta, em relagdo ao projeto
original.

e Deposicao insuficiente: insuficiéncia de metal na face da solda.

e Desalinhamento: juntas de topo nao paralelas.

e Falta de fusdo: fusdo incompleta entre a zona fundida e metal base, podendo
estar localizada entre passes ou na raiz.

e Falta de penetracao: insuficiéncia de metal na raiz.

e Inclusdo de escoria: material ndo metélico retido na zona fundida.

e Inclusdo metalica: metal estranho ao metal base.

e Mordedura: depresséo sob a forma de entalhe no metal base ao lado da zona
fundida.

e Penetracao excessiva: metal da zona fundida em excesso na raiz.

e Porosidades: vazios internos na zona fundida.

e Rechupe de cratera: falta de metal causado por contracdo da zona fundida.

e Respingos: gotas de metal aderidas nas superficies frias.

e Trincas: descontinuidade bidimensional produzida pela ruptura local do metal
base.

e Trinca interlamelar: trinca em forma de degraus devido a laminacéao.

e Trinca longitudinal: Paralelo ao eixo longitudinal da solda na zona fundida,
zona de ligacao, zona afetada pelo calor e no metal base.

e Trinca transversal: perpendicular ao eixo longitudinal da solda na zona
fundida, zona de ligac&o, zona afetada pelo calor e no metal base.

e Trinca na raiz: inicia-se na raiz podendo estar localizada na raiz ou na zona

afetada pelo calor.

2.8 - TensOes residuais em juntas soldadas:

As tensOes residuais que se formam nas juntas soldadas s&o criadas pela
deformacéo inelastica ndo uniforme, gerada pelo efeito térmico no processo de
soldagem por fusdo, onde € utilizada uma fonte de calor localizada em um ponto,

produzindo assim uma temperatura muito elevada. As dilatagcbes e contracbes
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térmicas do metal de adi¢do, e do material da peca, formam campos de tensdes e
deformacdes (BRANCO et al, 1999).

Em uma peca soldada os ciclos térmicos gerados, formam gradientes
térmicos importantes na zona soldada. O campo de temperaturas gerado muda de
acordo com o processo de soldagem, sendo ele n&o uniforme, criando assim
tensbes de origem térmica de grandeza elevada. As tensbes formadas pelo ciclo
térmico da soldagem pode ndo ser acomodadas sem se exceder o limite elastico do
material, 0 que resulta tensdes residuais e deformacdes permanentes, a ndo ser que
0S materiais no caso, ndo sejam suscetiveis a se dilatar sob a acdo do calor, ndo
podendo assim, ser a fonte de deformacdes e tensdes residuais (BRANCO et al,
1999).

Quando uma peca soldada contém uma distribuicdo inicial de tensdes
residuais é carregada por tensdes de tracdo, as tensdes residuais tendem a somar
com as tensbes de carregamento, fazendo assim, que as regibes com tensdes
residuais mais elevadas atingem primeiro a tenséo de escoamento, se deformando
plasticamente. A deformacdo localizada diminui as diferencas de dimensfes
responsaveis pelas tensdes residuais, sendo que desta forma reduz as tensdes
causadas quando o carregamento externo € retirado. As tensdes residuais podem
afetar de forma significativa, apenas fendémenos ocorridos com as tensdes aplicadas
baixas, ou seja, inferior ao limite de escoamento, no caso de pecas que Sao
submetidas a carregamentos, quanto maior for o carregamento menor sera a tenséo
residual, ainda se a peca for carregada além do limite de escoamento, o efeito das
tensdes residuais é desprezivel (MARQUES et al, 2007).

Quanto a formacdes de tensGes no corddo de solda, Cunha (2005), cita que
as tensdes que a compressao e a tracdo dependem da peca a ser soldada e
também da dimensé&o do corddo de solda. Um cordao de solda pequeno com grande
largura significa que a compressao sera mais evidente, ja para um caso onde o
cordao de solda for grande com a largura pequena, a tracdo vai ficar mais evidente,

e pode ser visto na figura 15 e na figura 13.



Figura 15 - Deformagdes na junta soldada, transversalmente ao corddo executado.

Tensdes na soldagem
(transversal ao cordao)

Durante a soldagem, dilatagéo
devida ao aguecimento.
Compressio na vizinhanga.

Mo resfriamento, contragdo,
gerando tragio na vizinhanca.

Fonte: Cunha, 2005.

Figura 16 - Deformages na junta soldada, longitudinalmente ao corddo executado.

Aquecimento lento

Tensbes na soldagem
(longitudinal ao cordfio)

Aquecimento rdpido

Fonte: Cunha, 2005.
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A compressdo também serd menos evidente, tendo em vista que a maior

dimensdo, na maioria dos casos, é longitudinal, fazendo com isso, a tensédo de

tracdo ser mais grave, como situa a figura 17, em razdo do comprimento do cordéo

de solda formado (CUNHA, 2005).
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Figura 17 - Distribui¢céo de tensBes no sentido longitudinal.

Tensbes (0,1 x N/ mmz)
40

32

24

16

I
i

-500 -400-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Disténcia do centro do corddo de solda

Fonte: Cunha, 2005.

No quadro 3, abaixo podemos verificar as tensfes admissiveis, conforme

Jennigs, para soldas de topo e em angulo.

Quadro 3 - Tensdes admissiveis nas soldas (N/mm?2 ou MPa).

" Tiposdesoldas | Soldas blindadas
s e ol ICOeS B , 4»._'-";,'” - .-— arga ;:.3» :‘;»TWﬂ'
Tragdo 91,0 35,0 112,0 56,0
De topo Compressiio 105,0 35,0 126,0 56,0
Cisalhamento 56,0 21,0 70,0 35,0
Em &ngulo Todas 79,0 21,0 98,0 35,0

Fonte: Cunha 2005.

2.8.1 - Controle e alivio de tensfes residuais:

A guantidade de tensdes residuais que sdo formadas na junta de uma peca
soldada pode ser diminuida reduzindo o calor que é gerado pelo arco elétrico, no

ponto de solda, ou seja, na junta. Pode também se diminuir as tensées, reduzindo o



angulo de chanfro e evitando depositar material em excesso e utilizando metal de

adicdo com menor resisténcia permissivel (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

pode ser compreendidas pelo quadro 4, abaixo.

O alivio de tensdes pode ser aliviados de forma mecanica ou térmica, que

Quadro 4 - Métodos para aliviar as tensdes residuais.

Procedimento Descrigdo Caracteristicas Limitagoes
Martelamento do metal depo- | Método simples, pode | Inadequado para ma-
Martelamento | sitado e de suas adjacéncias | causar refino de grao. | teriais de baixa ductili-
| durante ou apés a soldagem. dade.
A junta soldada é deformada | Bastante eficiente para | Inadequado para estrutu-
@ |Enrismento plasticamente pela aplicagdo | tanques esféricos e | ras complicadas pela difi-
de cargas de tragéo. tubulagdes. culdade de aplicar tensoes
uniformes.
Vibragdes sdo aplicadas na Inadequado para chapas
estrutura causando uma res- grossas ou grandes estru-
: A sonéncia de baixa freqéncia, = turas. O alivio de tensdes
Vibragao ¥ Operagao simples. -
0 que ocasiona deformagéo nédo é uniforme.
plastica parcial da estrutura
e alfvio de tensées. .
Recozimento |Aquecimento a 600-700°C Inaplicavel para grandes
para _aln'vio de |[(agos ferriticQS) ou 90(_J°C Kl Gillzads & s estruturas e dificil de ser
tensoes (agos austeniticos) seguido i executado no campo. Cus-
3 tante eficiente.
de resfriamento lento. Pode to elevado.
ser local ou total.
Recozimento |Aquecimento a 900-950°C | Pode eliminar comple- | Inaplicdvel para grandes
a alta tempe- | (agos ferriticos) seguido de |tamente as tensdes | estruturas e dificil de ser
®) ratura resfriamento lento. Pode ser | residuais. executado no campo. Cus-
local ou total. to muito elevado.
Alivio de ten- | Aquecimento do local da sol- | Adequado para gran- | O alivio de tensdes é
sOes a baixas | daa 150-200°C em uma largu- | des estruturas. parcial.
temperaturas | ra total de 60 a 130 mm.

Fonte: Engenharia da soldagem e aplicacdo, 1978.
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3 - METODOLOGIA

Severino (2013) descreve o trabalho cientifico numa visdo ampla, onde
engloba as perspectivas e as fundamentagdes, referindo assim ao processo de
producéo do conhecimento proprio.

A metodologia utilizada para o trabalho tem como fonte, o estudo realizado
sobre as tensdes residuais geradas pelo processo de soldagem, e a forma mais
adequada de aplicar os tratamentos alivio de tensdes para uma peca soldada.

Na visdo de Prodanov e Freitas (2013), a metodologia é a constru¢do do
conhecimento a partir de um objetivo de pesquisa, utilizando para isso
procedimentos e técnicas, comprovando a validade e a utilidade como resultados em
diversos meios.

O estudo deste método € complexo e pode envolver muitas variaveis e uma
série de pesquisas e experimentos até chegar a um resultado quantitativo relativo ao
processo de soldagem e o alivio das tensdes.

A pesquisa cientifica tem como principais objetivos conhecer e explicar os
fendmenos, fornecendo as respostas para as questdes significativas e ajudar assim
na compreenséao e no entendimento (PRODANOV, FREITAS, 2013).

Para a confeccdo deste trabalho, a pesquisa realizada foi aprofundada no
processo de soldagem MAG, que sera utilizada nos testes experimentais e no
controle de alivio de tensdes, onde o objetivo é determinar o melhor tratamento para
uma peca soldada e que sofre tragao.

Os testes ainda consistem em utilizar o processo de soldagem sendo do tipo
MAG, no qual € um dos processos mais usuais na industria metal mecanica e cinco
tipos de controle de alivio, aplicar um teste de tracdo e comparar os resultados
encontrados.

Os estudos tedricos e preliminares realizados anteriormente sobre o tema tem
como objetivo buscar informacdes para ser analisadas e interpretadas. A atividade é
fundamental e de extrema importancia para os mais variados tipos de pesquisa
(ZANELLA, 2009).

Para que fosse cumprido o que foi proposto, seguindo a pesquisa bibliogréafica
feita e alcancar os objetivos, foram seguidas as seguintes etapas conforme a figura
18.
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Figura 18 - Fluxograma das etapas do trabalho

ESTABELECER MATERIAL
PADRAD PARA OS TESTES

\ g

CORTAR O MATERIAL
E PREPARAR A JUNTA DE

SOLDAGEM

EEEHN'R 08 APLICAR A SOLDAGEM

PARAMETROS DE ’
PROCESSO MAG

SOLDAGEM
APLICAR TRATAMENTO MONITORAR O PROCESSO
DE ALIVIO DE TENSOES ‘ DE SOLDAGEM

\ 4

CORTAR DS CP's PARA SUBMETER AO ENSAIO
ENSAIO DE TRAGAQ * DE TRAGAO
OBTER E ANALISAR
0S RESULTADOS

+ Cada etapa foi monitorada com objetivo de garantir a qualidade do processo experimental, sendo
necessario para avancar a proxima etapa, estar em conformidade, caso confrério o processo seria
repetido.




4 - DESENVOLVIMENTO

4.1 - Material utilizado para teste:

41

O material adotado como corpo de prova foi o aco ASTM — A36, com
espessura de 7,937 mm (5/16”), com perfil retangular de 152,4 mm (6”), que tem seu

certificado mostrado na figura 19. Os corpos de prova foram todos retirados da

mesma barra conservando assim o mesmo tipo, série, lote e composicdo quimica,

assegurando que ndo houvesse alteragcbes quanto a essas propriedades e

mantendo um padréo.

Figura 19 - Certificado de qualidade do material de ensaio.

/ -

“EFAVORIT

Agos Especials

ACOS FAVORIT DISTRIBUIDORA LTDA-MATRIZ

AV. FREDERICO AUGUSTO RITTER, 2570

94930-000 -CACHOEIRINHARS
FONE: (51)3470.9000

CNPJ: 92.216.209/0001-05

FAX:

INSC. EST.:

(51)3471.1002
177/0103448

CERTIFICADO DE QUALIDADE

QUALITY

CERTIFICATE

N°: 420541/ 002

(CLIENTE ICUSTOMER  ASSOCIACAO PRO ENSINO EM SANTA CRUZ DO SUL

>, G, L . I

Produto / Product LL. Nota Fiscal / Invoice Data / Date
ACO ASTM A38 FERRO CHATO 7.940X 152.400X 6000 (1BR) M37107 420541 03/05/2018
oC IC Peso / Weight (Kg) Corrida | Heat
59.693 nr Fluxo 215615 56.560 4135181402
§ Composigao Quimica /| Chemical Composition
C MN P S SI AL NI CR MO N2
0.1400 0.6700 0.0130 00150 0.2100 0.1300
Bl N v SN PB SB Tl NB cu
0.1800
| 7
[ Propriedades Mecanicas /| Mechanical Prop B
Dureza Limite Resisténcia Limite Esco t Along t Estricgao Tam. Grao Austenitico| Grau Esferoidizagao
Hardness Tensile Stranght Yeld Point Elongazon Reducton of Area | A idc Grain Size| Degree of Globularizing
HB MPa MPa % % ASTM %
495 372 255
\ o
( Observagoes /Observation A G\
7
GELSON JUNG
Controle de Qualidade
Quality Control N
COPIA FIEL DO CERTIFICADO ORIGINAL FORNECIDO PELA USINA
COPY OF THE ORIGINAL CERTIFICATE PROVIDED BY THE MiLL
( CACHOERRINHA 3 DE MAIO DE 2016 )

Fonte: Favorit, 2016.
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Além disso, a escolha do material foi devida ser um aco carbono muito
utilizado na industria de maquinas e equipamentos, também tendo boa aplicagédo
como material estrutural em alguns casos, mantendo assim Otimas propriedades
mecanicas e excelente soldabilidade, como pode ser notado na figura 20, retirado do

catalogo online do fornecedor.

Figura 20 - Dados técnicos do material conforme o fornecedor.

ACOS PARA CONSTRUGAO MECANICA

Denominacdes Composicoes Quimicas Médias (%)

Caracteristicas

Sae Gerdau Villares C Si Mn P S Cr Ni Mo Qutros

028 0.40 0.0+ 0.05
ASMT A28 = = sl o [ F o O e (RS NP (P o
max. max nax nax

Comparativo entre caracteristicas

Aplicacdes

Resisténcia
Mecdnica

Usinabilidade Soldabilidade Forjabilidade Temperabilidade Tenacidade

Fonte: Adaptado de Favorit, 2016.

4.2 - Preparacao do material para a soldagem:

O material para a realizacdo dos testes veio da siderurgica em barra com 6m
de comprimento, onde foi cortado em pedacos de forma retangular de 150 mm X
152,4 mm, em uma serra circular Diplomat 3001, modelo DPT. 180/300A com uma
rotacdo da serra de 33 RPM, conservando a mesma espessura de 7,937 mm,
conforme a figura 21, onde € possivel observar no quadro (A) que o corte na serra
nao proporcionava um corte totalmente retilineo, podendo ser observado a diferenga
entre as pec¢as no quadro (B), sendo necessario ap0s o corte o esquadrejamento da
peca para que a mesma ficasse alinhada tanto na parte do chanfro quanto na outra

extremidade.
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Figura 21 - Processo de corte do material para os testes.

O esquadrejamento se tornou necessario para que a peca mantivesse 0
padrdo retangular ao final da soldagem, além de facilitar o posicionamento do
material no gabarito como pode ser observado através da figura 22, onde no quadro
(A) mostra a usinagem feita da peca e no quadro (B), a verificacdo de
esquadrejamento utilizando um esquadro de precisdo. Para isso foi dado um passe
na fresadora ferramenteira nas duas extremidades onde ocorreu o corte com serra,
onde os parametros de usinagem foram calculados de acordo com o material e a
ferramenta utilizada, proporcionando ao material, um menor dano em relagdo a

concentra(;éo de tensdes internas causadas por esse processo.

Figura 22 - Esquadrejamento do corpo de prova apés o corte.
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Para a fabricacdo do chanfro foi utilizado uma fresadora ferramenteira
Diplomat 3001, modelo FVF.2000.VS como pode ser observado no quadro (A), da
figura 23, onde a maquina teve seu cabecote fresador inclinado a 30° para a
usinagem do chanfro, atingindo o angulo desejado, sendo que para a usinagem foi
utilizado um cabecote com pastilhas de metal duro e uma rotacdo de 800 RPM
calculada de acordo com a ferramenta e o material utilizado, onde por passe foi
retirado 0.4 mm a fim de restringir danos consideraveis em relacdo as tensdes
internas causadas pela usinagem.

O chanfro utilizado para processo de soldagem MAG, foi do tipo “V” como
identificado no quadro (B), com angulo de Bisel de 30° e um angulo de chanfro de
60°, nariz e fresta de 2 mm por se tratar 0 mais adequado para o tipo de processo e

principalmente por ser uma soldagem de topo.

Figura 23 - Preparacéo da junta de soldagem do corpo de prova.
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4.3 - Definicdo dos parametros de soldagem:

Com o material cortado e preparado para o processo de soldagem, basta
entdo definir alguns parametros de soldagem antes da aplica¢do do cordédo de solda.
A maquina € uma fonte geradora para a soldagem MIG/MAG, modelo ESAB —
Smashweld 257, com especificacdes técnicas conforme o quadro 5, e que tem
grande aplicacdo industrial, pois permite uma regulagem de até dez posicOes
através de uma chave seletora, onde permite a regulagem dos parametros para

varios tipos de aplicagao.

Quadro 5 - Dados técnicos do equipamento ESAB - Smashweld 257.

Smashweld 257

' Tens&o da rede 220, 380, 440V,3~50/60Hz
Corrente primaria |, 24-16-12A

' Corrente primaria |, 15 -10- 7,5A

' Faixa de corrente/tensao 30A/15,5V - 250 A/ 26,5V
Carga maxima permitida
20 % do fator de trabalho -

' 35 % do fator de trabalho 250A/ 26,5V
60% do fator de trabalho 200A/24V
100% do fator de trabalho 150A/21,5V

" Fator de poténcia corrente 0,96
maxima
Eficiéncia corrente maxima 67%

Tensao em circuito aberto 175-36,5V
Temperatura de -10°C a + 40°C
Funcionamento

Dimensodes, C x L xA 840 x 275 x 765
Peso 72 kg

Classe de protecao IP 23

Classe de aplicagao S
Normatizacao IEC 60974-1

Fonte: Manual ESAB, 2013.
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A soldagem aplicada foi de polaridade inversa, onde o arame — eletrodo era
de polo positivo e a peca negativa, e a forma de soldagem continua em passe Unico
de corddo. O arame eletrodo foi o AWS ER 70 S - 6, de 0,8 mm que pode ser visto
na figura 24, com especificacdes que podem ser conferidas no anexo A.

O gas de protecdo utilizado foi uma mistura de CO2 e argbnio em uma
proporcdo média de aproximadamente 85% - 15 %, mostrado no certificado de
conformidade no anexo B, pelo fato de misturar um gas ativo a um gas inerte, onde
a proporcdo da mistura é considerada ideal para a soldagem de acos carbono,

conforme o fabricante de arames eletrodo usados nos testes.

Figura 24 - Arame - eletrodo utilizado na soldagem.

Fonte: Disponivel em <http://www.soldasbrasil.com.br/arame-solido-ok-autrod-12-51-er-70S-
6.php >. Acesso em: 22 abril de 2016.

Além da definicdo do arame eletrodo e do gas de protecdo que serdo
utilizados no processo de soldagem, alguns parametros fundamentais do
equipamento foram regulados de acordo com o material, o arame eletrodo, o gas de
protecédo, o chanfro e o tipo de solda.
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Esses parametros ajustados foram o de avanco do arame — eletrodo que
também ajusta a corrente de soldagem em relacdo a tensao, e é feito através de um
botdo com faixas de velocidades definidas e o ajuste de tensdo que no caso da
maquina, possui uma regulagem de até dez posicdes para tensdes, onde a
graduacéo segundo o fabricante do equipamento corresponde a uma referéncia para
os valores de tensdo em vazio. Essa regulagem de velocidade e tensao foi feita pelo
operador em um pedaco do material, onde se obteve a velocidade do arame
desejada para a sua habilidade e consequentemente ajustando a corrente, e pode
ser observada através da figura 25, abaixo onde podemos notar a regulagem da
tensdo, velocidade do arame — eletrodo, além dos dados mostrados no display do

equipamento.

Figura 25 - Equipamento de soldagem

Para que os testes fossem validos, os corpos de prova deveriam apresentar
caracteristicas semelhantes referentes ao corddo de solda, ou seja, deveriam
preencher o chanfro no total, desde a raiz até a parte superior. A regulagem da

maquina tem influencia quanto a penetracdo de soldagem, por isso testes de
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regulagem foram feitos em corpos de prova testes, até que a regulagem atendesse
ao cordao desejado. Na figura 26 € possivel observar no quadro (A) uma penetracdo
insuficiente na solda, no quadro (B) uma penetracdo excessiva e no quadro (C) a
penetracdo desejada para uma solda de boa qualidade, onde foi preenchida a raiz

por completa de forma homogénea.

Figura 26 - Penetracé@o de soldagem

4.4 - Processo soldagem:

O processo de soldagem utilizado para a pesquisa foi o tipo MAG (Metal
Active Gas), conforme a metodologia que foi adotada, onde foram utilizados os
parametros de soldagem destacados anteriormente no que se refere a arame
eletrodo, gas de protecdo e regulagem de equipamento no que se refere a tensao,
corrente e velocidade do arame.

O corpo de prova foi travado em um gabarito de soldagem fabricado para este
tipo de ensaio, para que atingisse a maxima concentracdo de tensdes na pec¢a como
pode ser visto na figura 26, no qual mantinha o corpo de prova no esquadro
desejado, com a fresta de soldagem do tamanho ideal e impossibilitando a formacgéao
de empenamentos gerados no processo.

Os parafusos utilizados para a fixagdo sdo M12 x 1.75 e foram apertados com
um torquimetro com uma forca de 88 KN que é recomendado para um parafuso de
resisténcia 8.8, obtendo assim um aperto correto para a trava.
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Figura 27 - Gabarito de soldagem com a peca posicionada.

Para aplicar a soldagem manual mostrada no quadro (A) da figura 27, e evitar
o minimo de alteracBes quanto a deposi¢cdo de material, foi empregado nos testes o
mesmo operador que contempla certa experiéncia no ramo de soldagem, obtendo
assim uma soldagem uniforme na peca.

A deposicdo de material foi feita em dois passes sendo um de raiz e um de
preenchimento devido a espessura da chapa e a regulagem de deposicéo foi feita
guanto ao tempo de soldagem total da peca, e para isso foi utilizado um cronometro
mostrado no quadro (B), obtendo assim a soldagem de todos os corpos de prova
com o tempo muito proximo, validando assim o ensaio quanto ao calor gerado e taxa

de deposicao.
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Figura 28 - Processo de soldagem.

TR S D

Os tempos cronometrados na soldagem dos corpos de prova podem ser
observados no quadro 6 abaixo, onde mostra uma proximidade muito grande entre
eles, sendo que uma diferenca de até trés segundos para mais ou para menos foi
desconsiderada por ser um tempo de posicionamento do operador para fazer o

cordao de preenchimento.

Quadro 6 - Tempo de soldagem dos corpos de prova.

ENSAIOS TEMPO DE SOLDADEM (Min)
CP-01 01:56.27
CP-02 01:57 42
CP-03 01:56 34
CP-04 01:58.16
CP-05 01:58.50
CP-06 01:57.23
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4.5 - Monitorar o processo de soldagem:

Nesta parte do trabalho de pesquisa, foi feito 0 monitoramento dos processos
de soldagem em relacdo a temperatura, descontinuidades no material e no cordéo
de solda. O gabarito de soldagem foi medido inicialmente como pode ser observado
na figura 29, obtendo um tamanho de 302,5mm entre as extremidades para que ao
medir o comprimento da peca, fosse verificada a existéncia ou ndo da variacdo de

medida.

Figura 29 - Medic&o do gabarito de soldagem.

Além disso, o material soldado foi monitorado quanto a temperatura em trés
pontos distintos mostrado na figura 30, afim de, verificar a variacdo térmica do
material em relacdo aos outros pontos, onde no ponto 1, € o inicio do processo de
soldagem na raiz do chanfro e também o fim do processo no passe de
preenchimento. Ja no ponto 2 é localizado o meio da pega, onde concentra além da
temperatura provocada pela fusdo, a dissipacdo de calor dos pontos 1 e 3,
finalizando assim este monitoramento com o ponto 3, que recebe o fim do processo
de soldagem de raiz e o inicio do processo de preenchimento do restante do

chanfro.
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Figura 30 - Pontos de verificacdo de temperatura na peca.

Com o objetivo de manter um padrdo para a retirada dos dados, foi instalado
um pirdmetro digital a laser Homis, modelo 455 A, posicionado com o sensor a 500
mm da peca, que foi fixado a mesa de soldagem para facilitar a leitura, visto na
figura 31.

Figura 31 - Posicionamento do pirdbmetro em relacdo a peca.
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Também uma inspec¢do visual para verificar se existia uma descontinuidade
na peca, como empenamentos, alta taxa de deposicdo de material, falta de
preenchimento, entre outras e também uma verificacdo de medidas para obter
resultados quanto as mudancas geométricas do material, que podem ser vista na

figura 32.

Figura 32 - Inspecéo visual da solda e de medias.

=L oh

Por ultimo e ndo menos importante o ensaio de liquidos penetrantes visto na
figura 33, para validar o corddo de solda tanto na parte superior mostrada no quadro
(A), quanto na raiz da solda vista no quadro (B), e com isso verificar quanto a
existéncia de trincas ou falta de penetracdo. Como em todos os corpos de prova a
solda se apresentou uniformemente, sem trincas ou qualquer outro tipo de problema,

o corddo foi validado, podendo assim avancar para a proxima etapa do trabalho.
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Figura 33 - Ensaio de liquidos penetrantes no cordéo de solda e na raiz.

Com os dados obtidos no processo de soldagem, chegamos aos seguintes
dados expressados no quadro 7, onde mostra a temperatura inicial do CP, a
temperatura nos pontos 1, 2 e 3, a medida inicial e final. As pecas foram retiradas do
gabarito quando atingiram uma temperatura de 50 °C para menos, e foram soldadas
com a temperatura do gabarito de 40°C para baixo, com o objetivo de ndo aumentar
a taxa de resfriamento do corpo de prova, 0o que provocaria um leve alivio de

tensdes, ndo sendo aplicados parao CP —5e CP - 6.



Quadro 7 - Dados retirados da inspe¢&o do processo de soldagem

Temp. Inicial Temp. ponto1 Temp. ponto2  Temp. ponto 3 Medida Inicial Medida Final
(°C) (°C) (°C) (°C) (mm) (mm)
CP-1 216 4015 3553 3156 3023 3019
CP-2 212 404 1 356,3 3174 3022 3019
CP-3 204 410,2 361,7 3215 3022 3018
CP-4 202 408,7 3578 3221 3022 3017
CP-5 2347 465,6 4114 396,8 3025 3021
CP-6 201 4582 4351 378,0 3023 3018

4.6 - Aplicar o Alivio das Tensdes:
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Nesta parte do trabalho, diferentes tipos de alivio de tensdes foram realizados

para que no final pudessem ser comparados e obter os resultados, para entédo

indicar qual o melhor tratamento de alivio.

Os corpos de prova foram classificados de acordo com o quadro 8 abaixo,

onde mostra o tratamento aplicado.

Quadro 8 - Relagdo dos tratamentos aplicados nos corpos de prova.

ESPECIFICAGAO DO CORPO DE PROVA

CP-0 Corpo de prova, sem corddo de solda aplicado.

CP-1 Corpo de prova soldado, mas sem tratamento de alivio aplicado.

CP-2 Corpo de prova soldado, com o tratamento de jato de granalha.

CP-3 Corpo de prova soldado, com o tratamento de martelamento.

CP-4 Corpo de prova soldado, com o tratamento térmico a alta temperatura aplicado.
CP-5 Corpo de prova soldado, com o tratamento térmico aplicado a baixa temperatura.

CP-6 Corpo de prova soldado, com o tratamento térmico aplicado a baixa temperatura,
inverso ao processo normalmente utilizado.
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4.6.1 - Martelamento:

O processo de martelamento € muito utilizado para o alivio de tensbes em
pecas de grandes dimensbes como casco de navios, oleodutos, torres de alta
tensdo entre outros. As tensGes formadas na soldagem de grandes equipamentos,
se nao aliviadas, permite que a peca sofra danos que muitas vezes sao irreparaveis.

Pela facilidade de poder aplicar este tratamento de alivio em campo, o
martelamento € visto como a forma mais pratica e barata no processo. As tensdes
aliviadas por este método dependem muito do operador, jA que 0 processo €
totalmente manual, para isso € necessario que o operador mantenha um martelo
pneumatico ou elétrico com uma ponteira adequada para aplicacao.

Para fazer o alivio das tensGes no corpo de prova soldado, foi utilizado um
martelete rompedor elétrico Makita, modelo HK 0500, mostrado na figura 34, com
uma ponteira de diametro de 16 mm, onde o tempo de martelamento foi de 30
segundos, e aplicado uniformemente em toda a parte superior da peca e préximo ao
corddo de solda, e 30 segundos na parte inferior da peca proximo a raiz, para obter

ao maximo o alivio na area do cordao de solda onde concentrou maiores tensoes.

Figura 34 - Martelo rompedor elétrico e ponteira utilizada no processo.
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Foram aplicados entéo no tempo de 60 segundos, um total de 2300 impactos
em todo o corpo de prova, com uma for¢ca de 1,9 N.m, conforme os dados retirados
do manual do fabricante contido no anexo C, aplicando assim um alivio de tensdes
resultantes do processo de soldagem no corpo de prova por meio de um

martelamento controlado.

4.6.2 - Jato de Granalha:

O jato de granalha assim como 0 martelamento € um processo muito comum
e barato em relacdo aos processos térmicos. E constantemente utilizado em
estaleiros, onde as embarcacdes que sofrem reparos no casco através da soldagem,
montadoras de implementos agricolas e veiculos pesados. A granalha utilizada pode
variar quanto a sua granulometria e para este estudo utilizamos conforme a norma
SAE J444, uma granalha de 0,7 mm e especificacdes conforme o anexo D, retirados
do catalogo do fabricante.

Foi aplicado um jato de granalha uniformemente em toda a peca, o tempo
estimado foi de dois minutos, nos dois lados da peca junto ao corddo de solda. A
cabine de jateamento que foi utilizada para a realizacdo deste ensaio foi fabricada
de acordo com as necessidades de trabalho, onde € possivel fazer o jateamento
para alivio de tensfes quanto uma simples limpeza pecas pequenas quanto as
grande como pode ser vista na figura 35, sendo um equipamento que atende a
norma NR — 10, NR — 12 e NR — 15, quanto a seguranca do operador e a controle de

jateamento.
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Figura 35 - Cabine de jateamento.

A peca ficou com aspecto rugoso e totalmente limpo, mostradas na figura 36,
pois 0 processo de jateamento tem como principal funcdo a retirada de todas as
incrustacbes contidas no material e preparagcdo para receber algum tratamento
posterior, além de ser um processo de alivio de tensdes. O diametro do bocal da
pistola de jateamento € de 50mm, e a pressdo do compressor para a impulsionar a

granalha contra a peca é de 8 Kgf/m3.

Figura 36 - Peca jateada por granalha de 0,7mm.
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4.6.3 - Alivio das tensdes a baixas temperaturas:

O tratamento de alivio a baixas temperaturas consiste em reduzir a taxa de
resfriamento do material soldado, aplicando nele um pré — aquecimento, a uma faixa
de 200°C a 300°C antes de executar a solda.

Este tipo tratamento a baixas temperaturas, ndo elimina por completo as
tensdes residuais formadas no material, mas como ponto positivo destacavel é a
facil aplicacdo e o baixo custo do processo, em relacdo ao recozimento para alivio,
sendo que ainda pode ser praticado em campo, pois nao exige um controle absoluto
de temperatura, mesmo que tenha influencia direta na formacdo e no alivio de
tensdes.

Este processo pode ser aplicado em pecas de pequenas e grandes
dimensdes, mas, no entanto é pouco utilizado, por existir processos mecanicos com
maior facilidade de controle e menores riscos de aplicacdo. A sua aplicacdo no
campo de trabalho pode ser feita através de uma fonte de calor portatil, como um
macarico, ou até mesmo um soprador térmico gerando calor concentrado na regido
de solda.

Neste ensaio o material foi submetido a uma temperatura de 250°C, mostrada
na figura 37, e para isto foi um forno de indu¢cdo JUNG, com temperatura controlada,
deixando pelo periodo de 1 hora, para a homogeneizacao do material.

Também foi feito o mesmo processo de alivio de tensfes, utilizando o
processo inverso, sendo a peca soldada em temperatura ambiente e apls a
soldagem ser aquecida a temperatura de 236°C, para comparar se existe a mudanca

em relacdo ao processo anterior.
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Figura 37 - Forno com temperatura a 250°C para alivio a baixa temperatura.

Assim que o material foi aquecido por completo, foi retirado do forno e
colocado e preso em seguida ao gabarito de soldagem, com uma temperatura de
234,7°C iniciou-se a aplicagdo do corddo de solda na peca, onde apés o término da
solda foi deixado em repouso no gabarito até que atingisse uma temperatura de
45°C para que fosse entdo retirado e completasse o resfriamento até a temperatura

ambiente.

4.6.4 - Recozimento para alivio das tensdes:

Este tipo de tratamento € 0 mais correto para se aplicar tanto em materiais
soldados como outros tipos de processo que tem por consequéncia a geracao de
tensdes, pois este processo elimina as tensdes residuais formadas no processo
quase que completamente.

Para a execuc¢éo deste tipo de alivio no corpo de prova, também foi utilizado
um forno por indugcdo JUNG, completamente vedado, e que mantivesse a

temperatura controlada como mostra a figura 38, onde o processo foi feito a
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temperatura 650 °C, com resfriamento lento, ou seja, dentro do forno com o objetivo
de aliviara as tensdes. O material foi colocado dentro do forno a temperatura de
21,6°C e o forno ligado posteriormente até que atingisse a temperatura desejada,
ficando por uma hora para a homogeneizacao da peca ficando num total de quatro
horas para esse processo, sendo que apés com o forno desligado, a peca
permaneceu no interior até que atingisse a temperatura ambiente, ficando num total

de vinte horas durante todo o processo.

Figura 38 - Forno com temperatura controlada a 650°C para alivio de tensdes.

Esse processo pode ser o mais indicado para o alivio das tensdes residuais,
mas tem como grande inconveniente, o custo elevado devido a necessidade de
controle e de energia térmica, tempo de aplicacdo, além de que este método torna
muito dificil sua aplicacdo em grandes estruturas, e praticamente impossivel ser

executado no campo de trabalho.
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4.7 - Corte do CP para ensaio de Tracgéo:

Finalizado os tratamentos de alivio de tensdes, nos corpos de prova foi feito
entdo o corte do corpo de prova para o ensaio de tracdo conforme a norma ABNT
NBR 6152 Materiais Metalicos — Ensaios de tracdo a temperatura ambiente. Para
isso foi utilizada uma maquina CNC de corte a jato d’agua, Jettek Mono apoiada,
conforme a figura 39, para que ndo afetasse termicamente o material ao ponto de

criar novas tensdes ou aliviar as tensdes existentes.

Figura 39 - Maquina de corte a jato de agua.

Os corpos de prova confeccionados de acordo com a norma ABNT NBR
6152 para o ensaio, mantem as dimensodes especificadas na figura 40 abaixo, onde
de cada corpo de prova soldados foram retirados trés para ensaio de tragao,
mantendo assim o corddo de solda o maximo ao centro da area util do corpo de

prova.
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Figura 40 - Medidas e corpo de prova para ensaio de tracdo.
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4.8 - Ensaio de Tracgdo:

Como um dos ultimos passos da pesquisa, 0 ensaio de tracdo foi realizado
nos corpos de prova soldados e com o tratamento de alivio. Com isso podemos
verificar e quantificar quanto a fadiga por tracdo para os diferentes tipos de processo
de alivio, e com isso quantificar o melhor tratamento para o tipo de soldagem
realizada.

A soldagem, por muitas vezes, € um meio rapido para fazer o reparo de uma
peca, e escolher o processo de soldagem € fundamental, principalmente onde a
peca sofre tracdo, afim de, evitar possiveis danos ao material bem como a
formacdes de descontinuidades e tensdes residuais geradas.

O ensaio de tracao foi feito na maquina EMIC, modelo DL — 30000, mostrada
no quadro (A) da figura 41, onde foram atendidas todas as medidas necessarias,
para a execucao dos ensaios conforme a norma NBR 6152, sendo o corpo de prova

prendido ao dispositivo da maquina visto no quadro (B), da figura.
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Figura 41 - Maquina universal de ensaios EMIC e dispositivo de ensaio.

Foi medidos os comprimentos e as larguras de todos os corpos de prova
antes e apos o ensaio a fim de obter resultados quanto ao alongamento e encolha
da area util do corpo de prova, sendo eles marcados manualmente apés o raio de
alivio antes da realizacdo do ensaio, podendo ser visto na figura 42.

Com isso, foi possivel calcular o alongamento que o corpo de prova sofreu no
ensaio, podendo comparar as medidas dos corpos de prova tratados e dos nao
tratados, verificando assim a influéncia do controle de alivio de tensdes aplicados

sendo eles mecanicos ou térmicos.



Figura 42 - Medida dos corpos de prova antes e depois do ensaio.

65



66

5 - RESULTADOS E DISCUSOES

Como ultima etapa do processo de pesquisa, foi feita a anélise dos resultados
e quantificado o quanto cada processo de alivio influencia no material. O processo
de ensaio foi feito em triplicata, onde uma média dos resultados foi feita para obter
um refino dos dados.

Os resultados do CP — 0, que néo teve aplicacdo de solda, foram comparados
aos demais resultados, sendo ele estabelecido como controle. Por isso, ao aplicar os
tratamentos de alivio os resultados mais proximos dos dados do material foram

qualificados como o melhor tratamento de alivio. Os resultados estdo expressos na

figura 43.
Figura 43 - Resultados do corpo de prova sem a aplicacdo de solda.
CP-0
ENS-1 ENS-2 ENS-3 MEDIA
56
Forga (KN) 51,83 51,28 51,46 51,52 s
Largura Inicial (mm) 12,54 12,52 12,56 12,54 40
E 32
Largura Final (mm) 9,26 927 9,06 9,19 <
g 24
Comprimento Inicial (mm) 7237 72,31 71,61 72,09 g -
[T
Comprimento Final (mm) 94 48 94 48 93,15 94,03 8
o
Variagéo de Largura (mm) 3,35 000 150 200 250 310 600 1100 2194
DEFORMAGAO (mm)
Variagdao de Comprimento (mm) 21,94

Como visto na figura acima, nos resultados expressados pelo CP — 0, para
uma forga maxima de 51,52 KN, o mesmo teve um alongamento de 21,94 mm em
relacdo & medida inicial, sendo que a largura teve uma variagédo de 3,36mm.

Para o CP — 1, que foi soldado normalmente utilizando os parametros de
soldagem dos demais corpos de prova, e que néo foi tratado posteriormente com o
tratamento de alivio de tensdes, foi condicionado como o pior caso possivel para

efeitos comparativos, sendo os resultados obtidos, expressados na figura 44.
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Figura 44 - Resultados do corpo de prova soldado sem o tratamento de alivio.

CP-1
ENS-1 ENS-2 ENS-3 MEDIA CP 1- TENSAO X DEFORMACAO
s6
Forga (KN) 51,69 52,20 51,32 52,74 -
Largura Inicial (mm) 12,55 12,20 12,53 12,54 40
g 32
Largura Final (mm) 8,74 12,29 9,03 10,07 =
zt,, 24 +—
Comprimento Inicial (mm) 71,96 72,07 71,06 71,69 % -
e
Comprimento Final (mm) 88,55 86,33 87,96 87,61 8T
ol y
Variagéo de Largura (mm) 2,46 000 170 225 250 310 600 1000 1592
DEFORMAGAO (mm)
Variagdao de Comprimento (mm) 15,92

Os resultados expressados do CP — 1 mostra que o material, mudou o seu
comportamento em relacdo ao teste de tracdo do CP — 0. Neste corpo de prova o
material a forca executada pela maquina teve pouca variagdo e o material rompeu,
atingindo uma forca méaxima de 51,74 KN, j& a variacdo de comprimento mudou em
6,02 mm e de largura 0,9 mm, diminuindo assim a ductilidade do material.

Os materiais que forma tratados com o alivio de tensbes, deve fornecer
melhores resultados em relacdo ao CP — 1, isto por que o tratamento de alivio
melhora as condi¢cbes do material, possibilitando assim, uma maior resisténcia a
fadiga por tracéo.

Na figura 45, podem ser observados os resultados expressados pelo CP — 2,
que teve o tratamento de alivio por jato de granalha, mostra que houve uma
mudanca em relacdo ao corpo néo tratado, e que este método pode ser eficiente em

alguns casos de aplicacgéao.
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Figura 45 - Resultados do corpo de prova soldado, tratado por granalha.

CP-2

BN 1 ENS D Ensoa MEDIA CP 2 - TENSAO X DEFORMACAO
Forga (KN) 52,03 52,53 51,89 52,15 j: |
Largura Inicial (mm) 12,56 12,55 12,54 12,54 40 1
Largura Final (mm) 9,18 8,96 8,97 9,03 2

FORGA (KN)

[
o

Comprimento Inicial (mm) 7278 71,09 71,11 71,66

3

Comprimento Final (mm) 89,79 88,14 87,24 88,05

(=]

Variagédo de Largura (mm) 3,51 000 140 150 200 280 450 9,00 17,06
DEFORMAGAO (mm)

Variagdo de Comprimento (mm) 17,06

E notavel através que o CP — 2 teve uma melhora significativa quanto a sua
ductilidade, em relacdo ao material ndo tratado. A forca méaxima exercida no material
também aumentou aproximadamente 410 N, e a variagdo de comprimento da
medida original foi de 17,06 mm, comprovando assim que o material teve obteve o
alivio de tensdes.

J& os resultados do CP — 3, que teve o tratamento de alivio por martelamento,
indica que o material também obteve melhorias que pode ser vista na figura 46, e

gue também sofreu um processo de alivio das tensoées.

Figura 46 - Resultados do corpo de prova soldado, tratado por martelamento.

CP-3

et s e A CP 3 - TENSAO X DEFORMACAO
56 1

Forga (KN) 5197 5181 5183 5187 a8 e
|
Largura Inicial (mm) 1257 1256 1252 1255 _
g s
Largura Final (mm) 8,98 8,94 8,83 8,91 : [
(33 24 +
14
Comprimento Inicial (mm) 7171 70,96 70,16 70,94 8 16 1

8 -

Comprimento Final (mm) 89,09 88,36 87,51 88,32

0,00 1,70 2,60 2,80 3,20 5,90 9,20 17,38

Variacéo de Largura (mm) 3,63 DEFORMAGAO (mm)
mm

Variagdo de Comprimento (mm) 17,38
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O martelamento como tratamento de alivio, teve mudancas pontuais na
ductilidade do material, praticamente igualando a variagédo de largura com o CP — 2,
que foi tratado com granalha, com diferenca de 0,32 mm. A diferenca consideravel
foi na forca maxima que o material sofreu, sendo de 280 N a menos que o material
tratado por chuva de granalha.

Como tratamento de alivio de tensdes, o CP — 4 foi tratado termicamente pelo
meétodo de alta temperatura, sendo os resultados expressados na figura 47, onde
mostra que existe uma diferenca consideravel em relacdo aos métodos aplicados no

CP — 2 e CP - 3, que foram tratados de forma mecanica.

Figura 47 - Resultados do corpo de prova soldado, tratado termicamente a alta temperatura.

CcP-4

ENG1 ENG-2 ENS.H MEDIA CP 4 - TENSAO X DEFORMACAO

w
@

Forga (KN) 4943 48,85 49,06 49,11 48 /:—-
Largura Inicial (mm) 12,51 1254 1251 12,52 L
E 32 /
Largura Final (mm) 9,31 9,22 915 9,22 =3
g 24
Comprimento Inicial (mm) 71 91 7261 71,51 72,01 2 da
8
Comprimento Final (mm) 92,85 92,82 92,34 93,33
0 —/
Variagdo de Largura (mm) 3,30 000 170 280 300 340 7,40 1800 21,32

DEFORMAGAO (mm)
Variagdo de Comprimento (mm) 21,32

Como visto na figura, o CP — 4 a forgca maxima de trac@o aplicada no material
foi de 49,11 KN, sendo a menor forca aplicada para cisalhar o material, e o
alongamento foi de 21,32 mm, sendo este o maior dentre todos os tratamentos
aplicados.

O tratamento a altas temperaturas, praticamente elimina todas as tensdes do
material, sendo elas provocadas pelo beneficiamento na aciaria ou pelo processo de
soldagem, também é o de maior custo por utilizar energia térmica controlada e maior
tempo de processo.

Tambeém foi feito um tratamento térmico a baixa temperatura, aquecendo o

material a ser soldado a 250°C, onde o objetivo deste tratamento era reduzir a taxa
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de resfriamento do material, provocando através disto, uma reducdo nas tensdes
formadas pelo processo de soldagem.

Os resultados da figura 48, mostra que o material também sofreu alivio de
tensdes se comparado ao CP — 2, onde o material se comportou de forma parecida

COMm 0S processos mecanicos.

Figura 48 - Resultados do corpo de prova soldado, tratado termicamente a baixa temperatura.

CP-5

ENS.1 ENS.2 ENS.3 MEDIA CP 5-TENSAO X DEFORMACAO

56

Forga (KN) 51,69 51,64 51,60 51,64 Pl /

Largura Inicial (mm) 12,52 12,53 12,52 12,52 40

z

& 32
Largura Final (mm) 8,94 8,92 8,91 8,92 = /

g2
Comprimento Inicial (mm) 7161 7163 7206 71,76 § 5 /
Comprimento Final (mm) 89,33 90,04 90,76 90,04 & /

[
Variagao de Largura (mm) 3,60 000 29 320 370 400 700 1200 1828
DEFORMAGAO (mm)

Variagdo de Comprimento (mm) 18,28

O material sofreu uma forca maxima de 51,64KN, para romper sendo que o
mais destacado no resultado deste corpo de prova foi o alongamento que superou
0S processos mecanicos, chegando a uma variacdo de 18,28mm e de 3,60mm na
largura.

O tratamento do CP — 6, também foi feito a baixas temperaturas, porém feito
de forma inversa em relacdo ao CP — 5, sendo que o material foi soldado com
temperatura ambiente e aquecido a temperatura de 240°C, ficando na faixa de
tratamento entre 200°C — 300°C, e deixado resfriar de forma lenta.

Com isso, os resultados obtidos neste tratamento podem ser visto na figura
49, onde mostra que o material sofreu uma forca maxima de tracdo no regime
plastico de 52,14KN para que ocorresse 0 rompimento, e o alongamento de
17,37mm, que em comparagao ao CP — 5, teve uma diferenca na forca de 500N

maior e de alongamento de 0,91mm menor.



Figura 49 - Resultados do corpo de prova soldado, tratado termicamente a baixa temperatura de

forma inversa.
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CP-6
ENS-1 ENS-2 ENS-3 MEDIA CP 6 - TENSAO X DEFORMACAO
56
Forga (KN) 5262 5205 51,76 52,14 - o
7
Largura Inicial (mm) 1254 1252 1251 12,52 40 &{_@4‘}?‘(
§ 32 4,4%
Largura Final (mm) 8,83 9,01 924 9,02 ‘:{ )y 4
O 24 > g
Comprimento Inicial (mm) 72,10 71,65 71,79 71,84 g 16 —"y
w ,}@’
-
Comprimento Final (mm) 87,88 89,24 90,52 89,21 87 }&*} 3
0 &
Variagdo de Largura (mm) 3,50 000 250 300 320 400 600 1000 17,37
DEFORMAGAO (mm)
Variagdo de Comprimento (mm) 17,37

Ao verificar os resultados obtidos de todos os corpos de prova, notou-se que
a variagdo de maxima forca atingida para romper o material soldado e o
alongamento do material antes da ruptura mudou. Em alguns casos a variacédo de
forca ficou proxima e o alongamento mudou, ja para outros casos ficaram inversos e
no caso do CP — 2 e CP — 3, tratados de forma diferentes sendo um com tratamento
mecanico e outro com tratamento térmico, tem valores muito proximos, obtendo uma
variacdo de forca maxima de 10N sendo que a de medida foi 0,31mm, para o0s
outros casos também houve mudancas consideraveis, podendo ser visto na figura

50, a comparacao de todos os resultados de forca e de alongamento.
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Figura 50 - Resultados de todos os corpos de prova ensaiados.

MAXIMA FORGA ALCANGADA (KN)

54 4

52,74

5215 52,14
51,87
52..7 51,52 51,64
51 o
50
4911
45
48
47 -

CP-O CP-&

ALONGAMENTO (mm)

25

2194 21,32

20
18,28
17.06 17,38 17,37

15,92
15
10
5 |
o4

cP-1 cp-2 CP-3 cP-4 cP-5

cP-0

Sendo o CP — 0 considerado como melhor condigdo, por ndo ter sofrido
nenhum tipo de processo e consequentemente de alteragbes no material, foi 0 corpo
de prova que sofreu maior alongamento mas em contra partida, o segundo que pior
a aguentar a carga de tracdo. Isso porque o material apenas acumulava as tensées
provenientes do processo de beneficiamento na aciaria.

Como pode ser conferida na figura 51, a perda de ductibilidade dos materiais

tratados em relacéo ao CP — 0.
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Figura 51 - Perda de ductibilidade dos materiais tratados em relag&o ao material utilizado.

PERDA DE DUCTIBILIDADE EM RELACAQ AO CP -0
30%
22,25%
20,79% 20,83%
20% -
16,60%

10% -

2,83%
e ]

CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6

O CP - 4 teve um tratamento térmico que praticamente findou com as
tensdes do processo de soldagem bem como os de beneficiamento do material, por
isso foi o0 corpo de prova que obteve o maior alongamento entre os tratados e o que
aguentou a menor forca de tracao.

O comportamento do material tratado com o processo de alivio de tensdes
teve resultados esperados de melhorias quanto a ductilidade e a resisténcia, se
comparados com o CP -1, que nao teve tratamento.

Os corpos de prova CP - 2, CP — 3, CP - 4, CP — 5 e CP - 6, tiveram
resultados distintos, comprovando que cada tipo de tratamento de alivio proporciona
ao material uma condicdo, comparacdo dos materiais tratados em relacédo ao CP -1,

gue para efeito comparativo foi considerado o pior caso, pode ser visto na figura 52.
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Figura 52 - Resultados do aumento de ductibilidade dos materiais tratados em relagdo ao material
néo tratado.

AUMENTO DE DUCTIBILIDADE EM RELAQﬁD AD CP-1
40% -
33,91%
30% -
20% -
14,82%
9,17%
vo i 9,10%
0%
CP-2 CP-3 cP-4 CP-5 CP-6

Com os resultados obtidos nessa pesquisa, é possivel observar a mudanca
de comportamento dos materiais tradados entre si, assim como 0s ndo tratados,
possibilitando buscar um tratamento ap6s o processo de soldagem que seja
conveniente a aplicagao.

Resultados expressados por autores distintos que fizeram trabalhos de
processos de alivio, mostra que os processos de alivio de tensbes sao muito
eficazes e como citado por Zeemann (2003), o alivio de tensdes em materiais

soldados deve ser feita, sempre que possam causar falhas prematuras.
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6 - CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos nos materiais que sofreram processo de
soldagem e que tiveram o tratamento de controle de alivio, houveram como
principais fatores, a alteracdo no alongamento e na forca maxima aplicada no corpo
de prova.

Visto que os materiais sofreram alteracdes, pode-se concluir que os métodos
de alivio de tensbes foram eficazes para os diferentes tipos, podendo assim ser
determinantes na escolha de um processo de alivio de uma pecga. Assim, é possivel,
a partir dos resultados, se fazer a melhor escolha entre os processos mecanicos e
térmicos estudados nesse trabalho.

Também verificou-se na pesquisa, a impossibilidade em se determinar o
volume de tensdes residuais formadas no processo de soldagem, e em
contrapartida, também a dificuldade em quantificar o quanto das tensGes foram
aliviadas. Entretanto, para todos os ensaios realizados foi feito o maximo esfor¢o
para a maxima padronizacdo das muitas variaveis do processo de soldagem, a fim
de concentrar o0 maximo de tensdes possiveis no corpo de prova, e dessa forma,
atingir os objetivos propostos.

O tratamento de alivio de tensdes por processo mecanico mais satisfatorio, foi
0 processo de martelamento, que atingiu os melhores resultados quanto ao aumento
da ductibilidade com equilibrio de forca de tracdo maxima aplicada. Para os
tratamentos térmicos, o processo de controle de alivio mais eficaz foi o recozimento
a altas temperaturas, o qual atingiu maior resultado quanto ao aumento da
ductibilidade em relacdo aos demais, se aproximando ao material sem processo de
soldagem.

E possivel destacar os resultados mostrados nos corpos de prova que
sofreram tratamento térmico a baixa temperatura, sendo que o corpo de prova
aquecido antes do processo de soldagem apresentou os melhores resultados quanto
ao ganho de ductibilidade e de forca maxima em relacdo ao corpo de prova soldado
e sem tratamento.

A soldagem € um processo de fabricagdo com muitas variaveis, e em fungéo
da possibilidade do mesmo influenciar a formacao das tensfes, existe espaco para

gue estudos, ainda mais aprofundados quanto ao controle de alivio sejam feitos.
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ANEXOS

ANEXO A

Dados técnicos do arame eletrodo

Classificagbes: AWS/ASME SFA 518, ERT0S-6, EN 440, G351

AWS | ASME SFA 5.18, ERT0S-6, EN 440, G381, FBTS, (CO5) ERT0S-6,
Aprovagées: ABS, (COZ) 3YMS, BV, (CO5) SA3.3YM, DNV, (CO5) 3YMS, LR, (CO5) 3YMS,
GL, 3YS, VdTUV, 00899

R pprovals are based on factory location. Please contact ESAB for more information.

Alloy Type: ‘ Carbon-manganese steel (Mn/Si-alloyed)

Teste Charpy

Resultado - Como soldado ‘ Temperatura de Teste - Como Soldado
Ar + 20% CO;

130 J 20°C

90 J -20 °C

704 -29°C

100% CO,

110 J 20 °C

70J -20 °C

Typical Tensile Properties

Tensile Yield Stress Relieved Stress Relieved Testing

Elongation strength Strength Temperature Time

EN 80Ar 20C0O; As welded

26 % ‘550 MPa ‘ 480 MPa | ‘ -

EN 80Ar 20C0O; Stress relieved

28 % ‘ 493 MPa ‘ 380 MPa | 620 °C ‘ 15 hr
Deposicao
Corrente Diametro Taxa de Deposigio Tensio
60-200 A 0.8 mm 0.86-3.0kgh 18-24 V
70-250 A 0.9 mm 0.9-36kgh 18-26 vV
60-300 A 1 mm 1.0-56 kg/h 18-32 v
120-380 A 1.2 mm 1.3-8.0 kg/h 18-34 vV
225-550 A 1.6 mm 2.0-11.4 kg/h 28-38 V
Extra Information

*APPROVAL COMMENT

Approval valid for lot numbers with prefix in right column.

Fonte: Catalogo, ESAB, 2016.
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ANEXO B
Certificado de conformidade do gés de protecéo.
::{’:—2 WH’TE MART’NS Whine Manics Gases Iodusirias SA
Sapucaia do Sul 03 de Maio de 2016
CERTIFICADO DE CONFORMIDADE
Cliente: UNISC

Produto: Stargold PLUS

Certificamos que o produto em epigrafe fomecido pela WHITE MARTINS GASES
INDUSTRIAIS LTDA, foi produzido de acordo com as normas aplicaveis e atende as

especificacbes :

CO2: 135 a 16,5 % . balanco argdnio.

Antonio Carlos Farias
White Martins Gases Industriais Ltda.
Br 116 Km 19, 865 -Sapucaiado Sul-RS

Fonte: Write Martins, 2016.
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ANEXO C

Dados técnicos do martelete rompedor.

HK
Mogge - HK

MARTELETE ROMPEDOR

CARACTERISTICAS

Para recortes e remocgoes de materiais.

Leve, resistente, om melhor protecao contra poeira.
12 3justes de dangulo da talhadeira.

Encaixe SDS PLUS para rapida troca do acessdrio.

ESPECIFICACOES

Poténcia 550 Watts

Impacto por min. 2.000-3.500 ipm
Comprimento Total : 468mm (18-7/16")
Energia de Impacto : 1.6-2.8 joules
Massa (peso) 3.2 kg

Cabo de Energia : 5Sm

Fonte: Makita, 2016.
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ANEXO D

Dados técnicos da granalha utilizada.

Granalha de Acgo para Jateamento

ASINTO BRASIL PRODUTOS LIMITADA pertence a um dos maiores grupos produtores de granalha de ag¢o do mundo, a Sintokogio do
Japdo, também presente nos principais paises da Asia. Décadas de pesquisa e experiéncia garantem os melhores produtos e as
escolhas certas para cada aplicacéo.

A SINTO BRASIL também fabrica equipamentos para jateamento, fundig¢ao e controle de poluicao do ar, pecas de reposicio originais
para maquinas SINTO e WHEELABRATOR, e outras pecas para diversas marcas e tecnologias do selor.

Especificagdes da Norma SAE para Granalhas Esféricas e Angulares

Porcentagens Maximas e Minimas Acumuladas Permitidas nas Respectivas
Peneiras Especificadas por Nimero e Tamanho da Abertura - Norma SAE J444

|

U | U U U U | U | U U U ’ 0

7 =

8 | 00w7)| 2% | -

10| 00787 | 200 AF

12| 00661 170 i /- B\

4| 00555 140 ; max A-

6 | 00469| 118 - o [ A~

18 | 0034 100 “min AF

0 | 0031 | 0850 ] Ba

% | opm0| 0710 ] ]

0 | 0022 0600 ] A

3| ooter | 050

40 | 00165 | 042 AF

45 00138 | 035 10%
S0 | opt7 | 030

80 0,0070 | 0,180

120 | 00049 | 015

20 | 00029 | 0075
P" AN U P TA"‘ lv"'il U
Limpeza 00232 | 0,0165 | 00165 | 00138 | 00117 | 00117 | 0,0082 | 0,0070 | 0,0059 | 0,0043 | 0,0029
| Peening - 85% min. retido| 0,0661 | 00555 | 0,0469 | 00394 | 00331 | 00282 | 00232 | 00197 | 00117

Fonte: Catalogo Sinto, 2016.



