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RESUMO

A produtividade de uma industrigpresentao seu diferencial competitivo em relagdo ao
mercadce ao seu proprio faturamentdovosmateriais e tecnologias aplicadas aos processos
de fébricacdoestdo sempre nimco dos estudoslo segmento industriaNos Ultimos anosa
indUstria automotiva e navahanteveo foco na pesquisa de processos de soldagem com
utilizagcéo de lasecom o objetivadeaumentar aelocidade de soldagerAssim, eteprojeto

de conclusdo de curso de Engenhariatofotiva teve como objetivorealizar testes
comparéivos entre os processos deotdagem GMAW, FCAW e HLAW, bem comoas
geometriagle bisel de 30° e 45fe uma junta soldadadima viga de vagéao ferroviariesa
junta apresentama chapale aco patindvel coralta espessura e, atualmente, demamda
processo de soldagem multipasspse éimprodutivoe com alto aporte térmic@®s testes
realizados focaramo controle do aporte térmico da junta, mas, principaeyen ganho de
produtividadeatravés da reducdo gempo e domimero de passele soldagene doaumento

da velocidade do processapresentandseuscustosoperacionais e de implementac#o
metodologia do trabalhmntemplou as etapas definicdo dos arpos de provas, determinacao
dos parametrode soldagendos processos e execucao dos procedimentos de soldagem. Apos,
as amostras foram preparadas para 0s ensaios de tracao, de dobramento lateral, de microdureze
de micrografia e de macrografia. Os restits obtidos mostraram que os processos GMAW e
FCAW foramaprovados nos ensaios de tradgambém mostrogue o processo HLAW foi o
mais produtivp com maior reducdo de custo operacipr@drém o mais caro paraer
implementado. Comparando as geometréssjdntas, o bisel atual de 45° se mostrou excessivo
e desnecessar@o biel de 30° responddaem ao processo.

Palavras-Chave: acos patinaveis; soldagem multipassekjagem enthapas grossas; vagdes
ferroviarios; Soldagem Hibrida Lasévlag (HLAW); Soldagem FCAW;Soldagem GMW,
aporte térmico; pdutividade temperatura de praquecimento e interpasseducédo de custo.



ABSTRACT

The productivity of an industry represents its competitive advantage in relation to the market
and its own revenue.dW materials and technologies appliednanufacturing processes are
alwayson focus of studie®n industrial segmentn recent years, the automotive and naval
industries have maintained their focus on researching welding processes using lasers, looking
for increase welding speed$erefore, this Automotive Engineering course completion project
aimed to execute comparative tests between the GMAW, FCAW and HLAW welding
processes, as well as the® 2d 45° bevel geometries ofrelded joint of a railway caage
beam.This joint features a high thickness weathering steel plate, and currently requires a multi
pass welding process, which is unproductive and has a high heaflihpsé tests focused on
controlling the heat input of the joint, but mainly onngiag productivity, by reducing time, the
number of welding passes and increasing the welding speed, presenting it®mgleasatd
implementation cost§.he work methodology stages included the definition of test specimens,
determination of welding procegparameters and execution of welding procedures stages.
Afterwards, samples were prepared for tensile, lateral bending, microhardness, micrography
and macrography test8he results obtained, showed that GMAW and FCAW processes were
approved in tensile $s. It also showed that HLAW process was the most productive, with
greatest reduction in operational costs, however, the most expensive to imp@omeparing

the joint geometries, current 45° bevel proved to be excessive and unnecessary and 30° bevel
responded well to the process.

Keywords: weatheringsteels;multipass welding; welding on thick plates; railway carriages;
Hybrid Laser Arc Welding (HLAW); FCAW welding; GMAW welding; heat input;
productivity; preheating and interpass temperature; costtiedu
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 segmento de vagdes ferroviarios de carga é atendido atualmente por
apenas duas empresas fabricantes, sendo uma delas a Randon SA Implementos e Participacdes
Este segmento é caracterizado pela prasuigilotes sazonais de prodytssb demanda de
mercado Assim, a Randon Implementos busca constantemente desenvolver acdes que
aumentem sua competitividade no mercado. Diferenciais como qualidade e produtividade
possibilitam a empresa melhorar seus preae® suas margens de lucro em relacdo aos lotes
de vagoes ferroviarios fabricados anteriormente.

Segundo a AWS (2001American Welding Societg solda € uma operacao que visa
obter a coalescéncia localizada através do aguecimento até uma tempergqtiadaad®m ou
sem a aplicacdo de pressdo e de material de adi¢cdo. Sendo assim, ela é utilizada para executa
grande parte das operac¢des de juncdo de metais na industria.

Na Randon Implementos, os processos de fabricacdo mais comuns também utilizam a
soldagem, que pode ser MIG, TIG, com arco submerso ou com eletrodo, dentre outros tipos.
Adicionalmente, h& outras variaveis envolvidas, como a velocidade empregada pelo soldador,
o tipo de arame, o equipamento usado para extxetéambém parametros diversosmo a
tensdo e a corrente. Todas estas variaveis podem resultar em grandes desperdicios, tanto de
consumiveis, quanto de tempos.

Os processos de soldagem da Randon Implementos, em geral, sdo empregados em
chaparia grossa. Para o segmento ferroviarioaad® Implementos passou a utilizar o
processo de soldagem por arame tubular, pela sua maior penetracdo. Porém, a adeséo a est
processo ainda é incipiente, por apresentar maior dificuldade de soldagem, principalmente em
soldagens fora da posigéo plana.

No processo de soldagem do ultimo lote de vagdes ferroviarios produzidos pela
empresa, o vagdader FLF, foram utilizados amplamente os acos ASTM A588, na espessura
de 22,4 mm nas longarinas, que sdo o objeto de estudo deste trabalho. Ja, para a unidao deste
material, o arame utilizado foi 0 arame tubdlg@mm E81T1W2, escolhido pela sua melhor
penetracdo e melhor taxa de deposi¢cdo em relagdo ao arame solido.

Neste processo dmldagemas chapas de 22,4 mm de espessura sdo unidas através da
soldagem em umjunta de topo com chanfro V d&°% que visa facilitar a penetracao no

momento da soldagem. Esta geometria de junta foi implementada recentemente.
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A figura 1 mostra a junta neste processo. Obsgeyaa geometria da junta, que devido
a sua espessura,os@éiecessarios diversos passes para realizar o preenchimento de toda a

garganta de solda da peca, sendo uma solda de multipasses.

Figural - Peca original no processo atual

Fonte: O Autor (2022)

Em lotes anterioe 0 processo de soldagem desta junta ja foi realizado com chanfro
duplo V de 45°, com arame sélido, sendo necesséria a soldagem de um subconjunto antes de s¢
realizar a fabricacéo da longarina. Este processo foi substiteNifio adificuldade de se obte
a penetracdo total no momento da soldagem e por acrescer uma etapa a mais de montagem.

Ao mesmo tempo, no processo atwedta juntaé soldada quando a viga ja esta
montadagvitando novos subconjuntos e economizando tempo de montegefiorme pode

servisualizado ndigura 1.
1.1 AMBIENTE DETCC

A Mecéanica Randon foi fundada no ano de 1949, pelos irmaos Raul Anselmo Randon
e Hercilio Randon, como uma pequena oficina de reforma de motores industriais. Nos anos
seguintes, passou a fabricar freios atarceiros eixos para caminhdes e, posteriormente,
semirreboques. Da pequena oficina mecanica do passado ao grande complexo industrial de

hoje, houve um crescimento exponencial, que tornou a marca Randoncorp um grupo brasileiro
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representativo, com presengiternacional, composto por varias empresas, abrangidas pelas
verticais montadoras, autopecas e servi¢os, destasaraliRandon Implementos, a Suspensys,
a Castertech, a Jost, a Master e a-Fgadentre outras (Randon, 2023).

A Randon Implementos, nesnsavel pela fabricacdo de implementos rodoviarios,
consolidouse como uma das maiores fabricantes do segmento rodoviario na América Latina.
Possui plantas instaladas nas cidades de Caxias do Sul (RS), Chapecé (SC), Araraquara (SP),
Rosério (AR) eNova Jesey (EUA). H& 19 anos, a Randon Implementos comeg@iuar
também no segmento ferroviario, produzindo vagdes de carga e atingimdarketsharede
aproximadamente 20% do mercado brasileiro, a partir da reativacdo da malha ferroviaria no
pais (Randon,@3). A Randon busca sempre atender as necessidades do mercado, contando
hoje com plantas dedicadas a producao de vagdes ferroviarios, ja tendo produzido mais de
11.000 mil unidades.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi realizado no setor de Engeaharia
Processos d&andon Implementofia cidade de Caxias do Sul (RS), mais especificamente no
processo de Soldagem dos vagdes ferroviarios.

A linha de vagdesSiderda Randon, que motivou os estudos deste trabalho, estava
preparada para fabricar trés produpmr dia, contando com uma linha de soldagem, uma de
pintura e uma de montagem final.

A figura 2 mostra o vagasiderFLF fabricado pela Randon em 2022.

Figura2 - Vagao ferroviaridSiderFLF fabricado pela Randon em 2022

Fonte: Revista Ferroviaria (2023)

O trabalho aqui apresentado foi desenvolvido no box de soldagem da viga do vagéo,

conforme figura 3, onde o processo de soldagem das longarinas é realizado. Na imagem,

observase a longarina de um vagéo apaiabbre cavaletes e sendo preparada para receber a
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soldagem de diversos pontos, incluindo a emenda das cintas de 22,4 mm, indicadas por uma

seta.

Figura3 - Box de soldgemde vigas do vagaSiderFLF
" & Ty

Fonte: O Autor (2022)

12 JUSTIFICATIVA

A junta apresentada possui alta espessura, o que demanda a utilizacdo de um processo
de soldagem multipasses, que, por sua vez, resulta reg@besta temperatura de soldagem e
resfriamento posterioiEste processo podeansformar asases do material, afetando seu
desempenho com relacéo as propriedades mecéaRimdanto, o controle do aporte térmico
durante o processo de soldagem é de extrema importancia. Este procedimento, muitas vezes,
acaba resultando em tempos de processos eleeathbaixa produtividade.

As empresas que atuam neste mercado estdo sempre buscando o aperfeicoamento nos
seus processos de manufatura, visando aumentar a produtividade. Desta forma, novas
tecnologias surgem, séo testadas e introduzidas nos processeswafatura e uma destas
tecnobgias € o processo hibrido LASEBRAG, que também sera objeto deste estudo.

O presente trabalho visa realizar comparacdes entre processtidades desta junta
ferroviariana busca da reducéo dos passes de soldagem. $ergarados alguns processos
na tentativa de melhorar a condicdo de operacédo, obter ganhos produtivos e de resisténcia
mecanica. Para isto, seréo utilizadas variagcdes na geometria da junta soldada, nos consumiveis
de solda, no tipo eomposi¢dalo arame, oaté no processo de soldagem, e com isso, definir
0 processo que melhor se adequou para a junta estudada.
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1.3 OBJETIVO GERL

O objetivo deste estudo € comparar diferentes processos e tecnologias de soldagem que
podem ser aplicados na unido da cinta de dongarina ferroviaria, visando melhorar a

produtividade.

1.3.1 Objetivos especificos

Do objetivo geral, derivarse os especificos, sendo:

a) realizar a revisdo bibliografica referente aos processos de soldagem;

b) comparar diferentes processos de soldagatravés deanalises mecanicas e
metalUrgicas

c) desenvolver a melhor metodologia de soldagem para a junta proposta;

d) concluir sobre o processo mais produtivo ou com mais beneficg®is custos de

implementacéo



21

2 REVISAO BIBLIOGR AFICA

Neste capitulpfoi feita uma breve revisdo sobre alguns conceitos e processos de

soldagem qudoram estudados neste trabalho e algumas particularidades da soldagem em
chapas grossas.

2.1 CRONOLOGIA DA SOLDAGEM

Os processos de soldagem tiveram um grande impulso durdr@i@rra Mundial,
ocasido em que se fabricavam navios e avides de guerra. Ao longo de todos esses anos, 0s
processos de soldagem vém evoluindo em busca de melhores solucfes de qualidade, resisténcia
durabilidade e produtividade para os diferentes tifgomateriais a serem unido¥VAINER;
BRANDI; MELLO, 2004).

Na figura 4, segundo os autores, pager a evolucédo dos processos de soldagem ao
longo dos anos. Com a industaatomotiva em ascensao, destacasanos esfor¢cos para a

pesquisa de novos @@ssos, como € 0 caso do processo Laser, que promete uma produtividade
elevada.

Figura4i Cronologia dos processos de soldagem
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Fonte:Wainer, Brandi, Mello,Z004).

2.2 SOLDAGEM NA INDUSTRIA

O processo de soldagem na istlia automotiva vem se aprimorando ao longo dos

anos, buscando melhorar a qualidade e a produtividade. Este aumento de produtividade vem se
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tornando viavel gracas a implementacédo de linhas robotizadas, que permitem reproduzir a
soldagem por repetibilidade escala dentro do mesmo padrdo de qualidade, o que € mais
complexo de se atingir com a soldagem manual (MARQe&tEE52016). Conforme os autores,

outro ponto que leva a industria a implementar a robotizacdo na soldagem é a dificuldade de se
encontrar pofissionais de soldagem no mercado. Concorrem para iSso 0s riscos envolvendo a
saude, tais como a alta demanda fisica, exposi¢do aos fumos de solda e radiagdes. Apesar de
tudo, o principal processo de soldagem, tanto manual, quanto robotizado, aindea®enao

0 processo de solda a arco elétrico (GMA®as Metal Arc Welding

2.3 JUNTA SOLDADA

Para Marqueet al. (2016), uma junta soldada pode ser dividida em 3 zonas: zona
fundida (ZF),zona termicamente afetada (ZTé\p metablebase (MB), além da psibilidade,

ou néo, de se utilizar unobrejunta. A figura 5 esquematiza a junta soldada.

Figura51 Nomenclaturas da junta soldada

Zona termicamente
Zona fundida (ZF) afetada (ZTA)

< Metal de
base (MB)

Cobre-junta *(-: it

Fonte:Marqueset al. (2016

A ZF, regido que chega ao estado liqumio algum momento durante o processo,
voltando a se solidificar com a diminuicdo da temperatura, € uma mistura daetzak e
metal de adicdo(MS). A ZTA, zona onde ocorrem as modificacdes de estrutura do metal
soldado, é causada normalmente pelo dd®olda. O metalebase (MB), também conhecido
como zona ndo afetada, € o metal que ndo sofreu nenhuma alteracdo em suas propriedade:s
durante o processo, com excecdo das deformacfes mecanicas e a tenséo residual (MARQUES
et al 2016).

O chanfro na juntaoldada € uma preparacdo no mdebase para receber e conter a
solda e garantir uma melhor unido das pecas. O preenchimento do chanfro, através do cordao
de solda, é feito em passes. Passe € a progressao da operacao de soldagem na junta. O primeir

pase de solda é conhecido como passe de raiz, pois preenche a abertura de raiz da junta,
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normalmente contando com um colueta na parte inferior das chapas a serem unidas
(RODRIGUESet al, 2022)

Ainda para Rodriguest al.(2022), multipasses sdo 0s dis@s passes necessarios para
se preencher todo o chanfro das pecas a serem unidas e, quanto mais passes sao feitos, mais
temperatura aumenta. Uma solda multipasses normalmente é utilizada em processos de

espessuras elevadas.figura 6 define uma juntde topo soldada por multipasses.

Figura61 Soldagem multipasses

Camadas Passe de solda

Fonte:Rodrigueset al.(2022)

2.4 PROCESSOS DEOLDAGEM

Para garantir a qualidade de uma junta soldada, de modo que atenda aos requisitos do
projeto, é necessario fazer a selecédo correta do processo de soldagem ao qual ela vai ser
submetida. Ao longo dos anos, diversos processos foram surgindo, como o arco submerso, o
laser, hibridos, além da propria automacédo dos proceassasgesda robotizacdoPara a
situacao da junta ferroviaria objeto deste estudo, os processos testados serdo detalhados &

seqguir.

2.4.1Processo de soldagem MIG/MAG(GMAW)

O processo GMAW utiliza como fonte de calor e energia um arco elétrico criado entre
um eletrodo consumived o metalde base. A energia liberada em forma de calor funde o
eletrodo, que pode ser um arame em formato solidoeaial corecom enchimento metalico
coma superficie do metal de base, formando assim o metal de(Bt#laEle é diferente do
processo dsoldagemShielded Metal Arc WeldinEMAW), no qual o arame é alimentado
continuamente, sem interrup¢cG@¢AINER; BRANDI; MELLO, 2004).
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A protecéo do arco contra a atmosfera, no processo MIG/MAG, vem de um gas, ou

mais de um, que podeser inerts ou ativos, alimentads externamente junto a tocha de solda.
Os gases inertes ndo reagem colMS) e os comumente usados sdo o ArgorioHElio. Gs
gases ativos sdo os que reagem quimicamente de forma controladdA&rilespodem ser
€0 U, misturas de Aou He +0 U e, eventualmenteainda podem conted ou U
(RODRIGUESet al, 2022)

Na figura 7, é@bservaddodo o processo de arelétrico descrito acontecendotocha
sendo alimentada comMS, tocando o MB, formando um arco elétrico gfaz a fusdo dos

materiais, criando a poca de fusédo que solidifica com o resfriamento, gerando o cordéo de solda.

Figura7i Processo de arco elétrico GMAW

Tocha

Gas de
protecao

. «__ Eletrodo

Metal de
base

\ Poca de fuséo
Fonte:MARQUESet al.(2016)

2.4.2 Processo dsoldagem FCAW

Este processo, que € comumente conhecido por arame tubular, tem suas caracteristicas
muito parecidas com o processo de soldagem GMAW, ou seja, também utiliza como fonte de
calor e energia um arco elétrico criado entre um eletrodo de arasse, casotubular flux
core e 0 metade base (MARQUES:t al 2016). Ainda conforme os autores, este arame €
alimentado sem interrup¢des durante o processo. O arame tubular FCAW contém em seu
interior um materi al Cc 0 n h e mais thargarpcosre matélitos. x o0 0 ,
A funcdo deste composto na soldagem é possibditaelhoria da caracteristicsdo arco
elétrico e da transferéncia do metal de solda, protegendo a poca de fusdo, coletando as
impurezas e formando a escoria solidificadaalda.

A figura 8 mostra como as impurezas formam a escéria durante o processo de

soldagem com arame tubular.



25

Figura81 Impurezas do processo formando a escéria no processo FCAW.

Fonte:Rodrigueset al. (2022)

Além da protecao do arco elétrico via fluxo, este processo também pode contar com a
protecao adicional de um géas de solda, semelhante ao processo GMAW.

Algumas de suas vantagens em relacdo ao GMAW séo a boa fuséo, boa penetracao e
um melhoraspecto do cordéo de solda, com possibilidade de utilizagdo de maiores diametros
de arames. Dependendo da regulagem da maquina, este processo pode gerar pouco ou nenhur
respingo RODRIGUESet al, 2022)

A taxa de deposicae, consequentemente, a veloddalo processo FCAWsao
maiores em relacdo aogprocessosGMAW e SMAW, sendo seu principal diferencial
(MARQUESet al, 2016)

A tabela 1compara a velocidade e deposicao dos processos.

Tabelal - Comparacéo do arame tubular com MAgBetrodo revestido e arco submerso

Processo Taxa de deposicao estimada (kg/h)
SMAW 0,5a3,0
GMAW 1,0a8,0
FCAW 2,0a12,0
SAW 3,0a20,0

Fonte:O autor,adaptado d&larqueset al.(2016)

A figura 9 ilustra a diferenca de penetraedte perfil de corddo de um processo FCAW

para um processo GMAW.
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Figura9i Diferenca no perfil do metal de solda nas soldagens GMAW e FCAW.
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Fonte:Marqueset al. (2016

No processo FCAW, o gas mais comutitizado para a solda é® 0, ou entdguma
mistura de Aré 0. As vantagens com relagdo ao uso da mistura sdo claras e justificam seu
uso,mesmo com maior custo. Dentre estastagens, hd menos respingos, menos geracao de
fumos de solda, o aoamento do corddo € superior, ha uma melhor regulagem da fonte de
solda, melhor penetracéo, além de ganhos em velocidade de soldagem. Como desvantagens, he
mais calor gerado no processo e, eventualmente, pode ser necessario um sistema de refrigeraca
(RODRIGUESEt al, 2022)

O processo FCAW se beneficia das principais vantagens do processo MIG/MAG,
como o fator de trabalho do soldadoa alta taxa @ deposicédo e rendimento, somaeas
vantagens do processo de eletrodo revestido, que séo a versatildaplste na composicéo
guimica do metal de solda. Muitas vezes, o processo FCAW acaba sendo bastante superior em
termos de flexibilidade e produtividade em relac@s processoseletrodo revestido e
MIG/MAG (MARQUESEet al. 2016).

2.4.3Processo de soldagemdibrido LASER-MAG (HLAW)

Os processos de soldagem hibridos ainda néo estdo consolidados na inddstria e sua
implementacdo € muito onerosa. O estudo destes processos iniciou na década de 70 e sel
principio bésico € a unido de dois processos de soldagena éor@ncdo de aproveitar as
melhores caracteristicas de cada um. O foco atual de estudos em soldagem hibrida é o processc
hibrido LASERMAG, uma variante do processo MIG/MAG, que surgiu pelo interesse da
indUstria naval e automotiva. Este processo consegiiegar elevadas velocidadele
soldagem em chapas grossasapenas um pas§eODRIGUESet al, 2022)

O processo hibrido de juncdo de LASER autdgeno e MAG permite uma maior
velocidade de soldagersecomparado ao MAG convencional, podendo chegar &@0in,

e possui uma maior tolerancia a desalinhamentos da junta, quando comparado ao LASER
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autogeno. O processo hibrido tem a largura da solda controlada pelo processo MAG e a
profundidade da penetracédo da solda determinada pelo feixe de laser. O plasmaeato
laser € intensificado pelo arco elétrico, gerando uma maior eficiéncia t§ MARQUES et

al. 2016). A figura 10 exemplifica o processo.

FiguralOi Processo hibrido LASERIAG.

Feixe Laser

Tocha GMAW
Keyhole =3

\
\

Gés de protegio
N\
Peca \\\ s Aroo elétrico
\ " Poga de fusdo

Direcdo de soldagem

Fonte:TheLincoln Eletric Company, (2011), traduzido f®odrigue<et al.(2022)

A figura 11 mostra a analise de macrografia realizada, evidenciando a largura da solda

controlada pelo processo MAG e a profundidade pelo processo laser.

Figuralli Macrografias do processo laser na escuevtAG no centro e hibrido LASER
MAG na direita.

Fonte:Senai(2017)

Segundo estudos deepak, Raja, Soundararajan e Bhumireddy (202 pldagem
por laser em acos patinaveis afeta menge@sriedades metallrgicas e mecanicas, devido a
uma menor temperatura de soldagem e uma menor area afetada, tsganmiprocesso mais
confiavel para este material. Em outros processos, a temperatura elevada ao redor da ZTA, apés
a soldagem, muitas vezendo torna este aco confiavel apos o seu processamento.

Para os autores, na soldagem laser em acos patinaveis, as juntas de solda com feixe
laser ttm um acabamento mais atraente e uma ZTA estreita. Compseamtha peca sem
soldagem de aco patinavel coima peca unida por solda laser, a soldada por laser demonstrou
resisténcia &ragcdo da junta quase equivalentgi@lasem solda.
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A solda a laser pode ser uma alternativa para chapas grossas, segundSilveira
e Reis (2006)Para eles, soldagem adser em chapas grossas possui algumas vantagens, como:
menores niveis de distorcdo das pecas, maior produtividade e zona termicamente afetada mais
estreita e homogénea, devido ao menor aporte térmico. Porém, é limitada a materiais ndo
ligados e com teorede carbono maximos entre 0,12 e 0,15%, para reduzir o risco de
trincamento a frio. Também, os teores maximos de P e S sdo limitados a, respectivamente,
0,0100,018% e 0,00®,017%, para evitar problemas como porosidé@€XRNI; SILVEIRA,
REIS, 2006).

No quadro 1 é possivel visualizar um resumo comparativo das vantagens e

desvantagens dos processos revisados bibliograficamente acima.

Quadroli Resumo comparativo de vantagens e deaganis dos processos GMAW, FCAW
e Hibrido LASERMAG.

Vantagens Desvantagens
. Maior velocidade de resfriamento por ndo hg
Soldagem em todas as posi¢oes . A .
escoria, aumenta ocorréncia de trincas
. Boa taxa de deposi¢éo Devese proteger de correntes de ar
< | Sem formagé&o de escéria, sem necessidad o I
S ~ . ) = . Projecéo de gotas de metal liquido durantg
= remocao ou risco de inclusédo de escoéria € processo
o soldagem de varios passes
= Visibilidade total da poga de fusdo Emisséo de raios ultravioleta elevados
Controle de temperatura em soldas de dive
pases
, ~ Na soldagem com varias camadas é neces
Velocidade de soldagem em relagéo ao GM g - .
remover a escoria apos cada passe
- . ~ Controle de temperatura em soldas de dive
o Taxa de deposi¢cdo em relacdo ao GMAW P
3 passes
2 Penetracdo em relagcdo GMAW Emisséo de raios ultravioleta elevados
) Visibilidade total da poca de fusdo
% Velocidade de resfriamento menor em relag
< ao GMAW
Menor quantidade de respingos de solda
Melhor aspecto do cord&o de solda
Aberturas de riaes desalinhadas Altos custos operacionais
L Excesso de geracdo de fumos metélicos
o Menores tempos e custos de fabricacdo . e
2 salpicos podem danificar as lentes
> Soldagem de pecas espessas em um unico| Numero de variaveis de soldagem aumen
% Permiteaumentar a velocidade de soldagel
o | com reducdo do aporte térmico, aumento ¢ Impacto direto na segurancga, laser pode ca
< penetracao, reducéo da largura do cordag cegueira, necessario enclausuramento
S menor distor¢cao
= - Cabecote pesadoecessita mecanizacdo ot
= Alta produtividade cotep ¢ ~ ¢
T automacgao
Permite certa independéncia entre a velocid :
~ L Restrito a espessuras menores que 30 m
de fusdo do arame e do aporte térmico

Fonte: O autor (2023)
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2.4.4 Comparacéo de velocidade e produtividade entre 0s processos

Lermen (2011)realizou um estudo comparativo entre o processo de arame tubular
(FCAW) e o processo hibrido (FCAYMG), com corpos de provas iguais, 0S mesmos
parametros de soldagem FCAW e as mesmas velocidades. Apés as soldagens realizadas, o auto
conduiu que o processo hibrido geratordées mais largos em mesmas velocidades. A
penetracdo do corddo de solda também foi maior no processo hibrido, exceto na velocidade de
1,14 mm/s. Esseestudo mostrouque o processo hibrido pode atingir as geometrias e
caractergticas necessarias ao projeto mais rapidamente do que o processo convencional.
Conforme o autor, o processo hibrido mostrou ser mais produtivo em relacdo a FCAW.

A figura 12 mostra os ganhos obtidos por Lermen (2011), onde as amostras de | a V
sdo FCAW e Ya X sdo FCAWTIG e as velocidades séo as seguin®80 mm/s (I e VI);

0,46 mm/s (Il e VII); 0,63 mm/s (lll e V1II); 0,87 mm/s (IV e IX) e 1,14 mm/s (V e X).

Figural2i Velocidades obtidas nos testes de FCAW x FCAM

Fonte: Lermen (2011)

Através de um estudo comparativaar@a e Scotti (2011nostrarangue 0 processo

GMAW €& menosprodutivo, se comparado ao processo FCAWPbHrém consome menos
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material Em seu estudo, foi desenvalgiuma metodologia paradilitar e tornar a comparacao
assertiva. A metodologia envolveu a padronizacdo dos parametros, como bitolas de arame
fixadas em 1,2 mm a utilizacdo ds mesmos gases, sendo 100D%e 75%Ar + 25%0 0.

Foram respeitadaas varidveis especificas de cada processo sugeridas pelos fabricantes dos
eletrodos, como a vazao e a distancia do bico de soldagem, para se obter o mesmo volume de
corddo em um mesmo comprimento, com posterior determinacdo da taxa de fuséo e deposicao.

Segundo Grcia e Scotti (2011)ps resultados obtidos através dos calculos mostraram
que o arame tubular obteve uma maior taxa de fusédo e deposi¢cdo em relacdo ao arame sélido e
com isso, uma maior velocidade de soldagem. Entretanto, a eficiéncia de @tepasigenor
em relacdo ao solido, sendo depositado menos material do que o fymisgmssui em seu
processo os fumos de solda e escoria inseridos no céalcuim délido, esse valor foi mais
equilibrado.

Os autores complementam que, com o arameagykai possivel realizar um cordéo de
mesmo volume e comprimento mais rapidamente, porém, devido a sua eficiéncia menor, ele
consumiu mais material para preencher o corddo. Como o custo do arame tubular € maior em
relacacao solido, os autores questioaarse a aplicacdo de um arame tubular realmente vale a
penaA tabela 2mostra os resultados obtidos f&aircia e Scotti (2011)

Tabela2 - Resultados de estudos de produtividade entre FCAW e GMAW.

Teste URef[V]Vsol [cm/min] U [V] I[A] TF[g/min] Td [g/min] * 5 T&@JgMBm]

8 Testel 25 25 254 148 37,29 3204 859 1728
Q Teste2 27 38 272 204 5928 5039 85 1,33
_ 8 Teste3 30 52 305 254 7939 6665 84 1,28
S Teste 4 32 69 32,4 304 10626 9249 87 1,34
E § Teste5 25 24 252 149 3453 3005 87 125
S Teste6 27 35 275 202 53,4 472 884 1,35
§ Teste7 30 48 30,7 253 71,47 61,97 867 1,29
< Testes 32 66 325 307 10051 8832 88 1,34
§ Teste9 21 19 215 149 2854 2668 935 14
Q Teste10 23 31 233 204 4566 4338 95 14
8 Testell 25 41 252 253 5876 5524 94 135
% | Testel2 29 52 20,1 300 7473 713 955 137
= Q Testels 19 18 196 148 2585 242 936 127
S Teste14 21 28 215 195 3963 37,85 955 1,35
§ Teste 15 21 41 21,4 247 575 5463 95 1,33
< Teste16 27 52 273 304 7546 732  O7 1,4

Fonte:Garcia e Scotti @11).
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Para consolidar a vantagem produtiva do processo HUAMY(d laserarc welding,
em relacdo aoprocesse GMAW e LBW, laser beam weldingsilva, Rodrigues, Pereira e
Faes (2022), fizeram um estudo comparativo entre a produtividade destes prd@essos
estudo foi baseado em chapas metalicas 15 mm A soldagem foi feita na posicao plana,
de 3 diferentes formas, uma no processo HLAW, outra no processo LBW e a ultima no
processo GMAW, variando entre cordao de solda de filete e cordao de solda cogenecela
No processo LBW, foi observada a dificuldade em atingir a penetracie tdédblgas entre
aspecas também se mostraram inviaveis. No processo HLAW, foi percebida a necessidade
de uso deobrejuntasobre a junta, para ndo haver vazamento da moftesdo. Além disso,
foi necesséaria uma folga entas pecas de 0,6 mrma um pequeno chanfro de 5 mm para
melhor penetracé®acabamento da junta soldat. processo GMAW, o chanfro precisou
ser bem maior, em funcéo da dificuldade de penetracdo, assimactoigg de 2,5 mm,

também foi maior. A figura 13 ilustra as diferencas entre as juntas necessarias para cada

processo.

Figural3i Perfil geométrico das juntas dos processos: a) HLAWGEWAW

a) HLAW b) GMAW

30°

io°

15 mm

10 mm

2 mm

oEe b

0,6 mm 2.5 mm

Fonte:Silva, Rodrigus, Pereira e Faes (2022)

Como resultadoSilva, Rodrigues, Pereira e Faes (20®biveram diferencas
expressivas na produtividade destprocessos. No processo HLAW, foi possivel atingir a
soldagem da junta de 15 mm por inteiro em um Unico passe deNatdduas variacoes do
processo GMAW, foram necessarios diversos passes de solda para preenchimento total. O
processo hibrido apresentou um ganho de aproximadamente 40 vezes sobre o tempo de
soldagem do processo GMAW convencional, alémrdenenor consumde gas e material.

A figura 14 ilustra todas essas diferencas na produtividade dos processos.
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Figural4di Comparacao do tempo e material requeridos consumidos para soldagem de 1
metro de junta com HLAW e GMAW.
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Fonte:Silva, Rodrigues, Pereira e Faes (2028duzido pelo autor (2023)

A tabela 3apresenta as comparagbes entre tempo de solda, arame consumido,

consumo de gas e total de material consumaddenciando a diferenca grande erare

produtividadedestes 2 processos.

Tabela3- Comparacgéo do tempo e material requeridos consumidos para soldagem de 1 metro
de junta com HLAW e GMAW.

HLAW C_SMAW com GMAW com solda
filete de solda por tecelagem

Tempo de solda- 1 metro 1,00 3704 4519

(min)

Consumo de aramel metro 033 528 6.44

(U$)

Consumo de gas de proteca

-1 metro (US) 0,11 291 3,55

Total de consumo de 043 819 9.99

material - 1 metro (U$)

Fonte:Silva, Rodrigues, Pereira e Faes (2022)duzid pelo autor (2023)

O estudo dé-arias, Silva, Figueredo, Pereira e Silva (2021), mostrou que em uma

chapa de 16 mm, soldada por arco submerso tandem, que € o processo de arco submerso

com 2 arames, foi possivel atingir a penetragao total da chapa ex$e®,pan de cada lado

da peca, na velocidade de 1,2 metroslemnuto.Secomparado aos valores do quadro 2,

em questao de 2 minutaseria possiveseobter uma solda com penetracédo total de 1 metro

aproximado, se assematido muito ao processo hibrido.
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2.5 CARBONO EQUIVALENTE

ParaRodrigueset al.(2022) a soldabilidade € um conceito dificil de ser expresso, pois
sofre a influéncia de diversas variaveis como: fatores térmicos, caracteristicas do material,
processo de soldagem utilizado, projeto dagumtfacilidade operacional do soldador com
relacéo a técnica. A soldagem nao deve apresentar falbaes atendegios requisitos minimos
de tensao e tenacidade exigidos pelos codigos de projeto nas condi¢des da operacgéo.

A soldabilidade de um acgo carbogocomumente definida em um célculo tedrico
conhecido por carbono equivalente. Ele € uma medida que determina o quanto cada elemento
de liga influencia na temperabilidade do material.

SegundoDearden e O'Neill (1940) calculo de carbono equivalente € el

conforme a equagéo 1:

« bOe POIPOE PO POOPOTNQ
PO
v pu

0 (1)

O carbono equivalente define a soldabilidddenaterial, conforme o quadro 2

Quadro2 - Tabela de soldabilidade baseada em carbonwaguie

6 T 1t Boa Soldabilidade
m 6 Tip T Média Soldabilidade
6 Tip T M4 Soldabilidade

Fonte: Dearden e O Neill (1940)

Quanto menor for o carbono equivalente, menamprobabilidade de ser obtida uma
microestrutura rartensitica e, consequentememtelhor é a soldabilidade do aco. Porém, essa
avaliacdo tedrica ndo é definitiva, é preciso avaliar caso a caso, pois existem outras variaveis
como: o0 material, as condi¢es de soldagem e a aplicacdo do componente(BddddtioEN
e 06 NHEI40. L

26 SOLDAGEM EM CHAPAS GROSSAS

Na soldagem em chapas grossas, é necessario ter cuidado com o aporte térmico e a
energia liberada durante o processo, devido a este tipo de solda, conhecida por multipasses,
possuir varios corddes @gelda. No decorrer do processo, se 0 metal de solda passar de uma

determinada temperatura, podem acontecer transformacdes de fase do material, devido aos
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ciclos térmicos do processo. Nem sempre essaacoes e transformacgdes na estruturase
propriechdes danetaldebase sdo aceitaveis ao conjunto soldaMBRQUESet al 2016).

Os metais se solidificam na forma de cristais. Quando recebem aporte térmico ou
energia, suas moléculas se agitam, modificando a rede cristalina do metal, fazendo ele se fundir
No caso dos acdgya, que contém mais de um elemento diferente, o ponto de fusdo pode ser
bastante elevado, fazendo com que o0 mesmo né&o se funda por completo e possua uma misture
de liquido esdlido em determinadas temperaturas. Cada metal possutrsiarasristalina
guando se eleva a temperatwaue acontece édag mudanca de fageORTES, 2004).

Nassoldages multipasss, astransformacdes no aguecimento, as fases formadas na
fuséo, a solidificacdo e as transformacdes de fases no resfriamdit@mmo desempenho da
junta soldada com relacdo a propriedades mecanicas, determinando se a estrutura final da solda
seragrosseira ou refinada. Esses fenbmenos sugerenggarto maior o tamanho de gréo,
menoré a quantidade de contornos por unidddevolume e mais lenta é a decomposicdo da
austenita em ferrittCAMPQOS, 2005).

Ainda segund®larqueset al. (2016) existe uma fase nao prevista nos diagramas Fe
C, a chamada martensita, obtida através de velocidades de resfriamentos crescentes,Nessa fas
a microestrutura do aco tem forma de agulhas e apresenta uma grande dureza;aecando
caracteristica muito fragil. A figura 15 mostra as transformagdes de fase que o ago pode sofrer
de acordo com o calor, o teor de carbono e as velocidades cenwesto.

Figural5i Diagrama da microestrutura de um aco em funcéo da velocidade de resfriamento
apoés a austenitizacao.

Velocidades de Resfriamenro Crescentes

Ferrita Ferrita
+ - Bainita Martensita

Perlita Perlita
{Grossa) (Fina)

Fonte:Marqueset al.(2016)

Para controlaa temperatura de uma junta soldada é necessarioniiede aenergia
de soldagem. Desta forma, é possivel fazer comparacOeo®diierentes procedimentos de
soldagem, onde parametros distintos séo utilizados. A determinacdo da energia de soldagem
tem importancia para o estudo da soldagem, pois inflaemes propriedades mecanicas e
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morfolégicasdos conjuntos soldados e também na estrutura de solidificacdo, devido as

alteracdes provocadas no gradiente térmico dagmfasaqKOU, 2002).

2.6.1 Aporte Térmico do material de adicao

Segundo AWS (2016), pasoldas com multiplos passes com arame tubular, existe um
calculo de entrada de calor e um padrédo de sequéncia de passes de solda que deve ser seguidk
para que o material de adigdo mantenha seu resfriamento e aquecimento controlado, fazendo o
controle mé&alurgico do material e evitando precipitacdes de fases indesejadas ao processo.

Essa sequéncia dagses pode ser vigta tabela 4.

Tabelad - Requisitos de entrada de cal@eguéncias sugeridas de passes e camada para
multiplas classificacdes de eletrodos

Entrada de
Diametro calor médio Sugestao de passes por camadas Sugestao de
requerido nlmeros de
camadas
mm kImm Camada 1 R 2 ¢
o topo
>(+)g1;2y 0,814 1ou2 2 0u 3 629
1 .
19 1,02,0 lou?2 2o0u3 6a9
1,4 R
16 1,02,2 lou?2 2ou3 5a8
1,8 .
5 1,42,6 lou?2 20u3 5a8

Fonte:O autor (2023), adaptado de AWS A5(2016.

A norma AWS Ab5.28, para arames solidos, ndo contaaorformacéo de entrada
média de calor, portantparafins de @mparacaputiliza-sea mesma informagado arame
tubular.

Para descobrir o valor éggorte térmicalo material em Kdhm, conforme o quadro 5,
devese usar a equacgao 2:

| DT @O0DI EAT % -1 7 (2)

z

O valor doaporte térmicanostra que a junta soldada, com alguns parametros de solda
definidos pelo fabricante do arame, tem uma energia de trabalhimadefnideal € que ela ndo
varie nem para mais e nem para matuwgue o especificado. Se o0 processo tiver menos energia
do que o necessario, a taxa de resfriamento sera mais rapida, podendo o a¢o sofrer alteracao de
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microestrutura. Se tiver mais energia que 0 necessario, as chances de alteracdo de
microestrutura s&o menores, porém, excessos de temperatura e energia impedem uma solda de
qualidade. Cada processo distinto conta com uma densidade de energia liberada durante a sua
ocorréncia. Basicamente, apto maior for a densidade de energia, melhor sera a qualidade, a
velocidade e a penetracédo da solda, mas, o custo do equipamento e do procedimento também
serdo maioreRODRIGUESet al, 2022)

Ainda segundd&Rodrigueset al, (2022) a medida que a espass da peca aumenta, 0
gradiente de temperatura e a velocidade de resfriamento também aumentam. O volume maior
de material faz com que ele dissipe o calor mais facilmente, portanto, € uma condi¢cédo ainda
mais impropria para soldagem sem que ocorra a dieide microestrutura.

Existem trés maneiras de se baixar a velocidade de resfriamento da solda. S&ao elas:
aumento de aport&rnmicq diminuicdo da espessura ou f@guecimento da pec¢@. grande
desafio da soldagem multipasses em grandes espessuras, spifaldcem alteracdes de fase
do metal, é que cada passgperponhaseu ciclo térmico aos precedentes, provocando a
evolucdo no material de solda das estruturas e propriedades. Cada passe ter4 uma influéncia
maior na temperatura do que o passe antericstram@lo que, caso 0 tempo entre esses passes
seja pequeno, a temperatura inicial de cada passe vai aumentar, diminuindo a velocidade de
resfriamentqRODRIGUESet al, 2022)

Diminuir a velocidade de resfriamento pode parecer interessante quando se trata
alteracédo de fase, porém, nessa situacdo, devido a permanéncia do metal de solda em altas
temperaturas, a ZTA pode voltar a ultrapassar a temperatura de transformacéo, e seus graos
também irdo aumentar excessivamente. O que foi criado para a prevesgsasitlacdo é o
limite superior de temperatura entre os passes de solda, conhecida como temperatura de
interpasse(RODRIGUESet al, 2022)

2.6.2 Temperaturas de interpasse e @gaquecimento

Com base nas definicdes de estrutura cristalina dos metaidagesm multipasses,
chegase ao conceito de temperatura de interpasse. Segundo Gouveia (2008), a temperatura de
interpasse é um limite inferior e superior utilizado entre os passes de uma soldagem. Ainda,
segundo ele, possibilita manter o resfriamentaguecimento controlado durante todo o tempo
do processo, possibilitando um maior controle metaltrgico do material e evitando precipitacdes
de fases indesejadas ao processo. Respeitando a temperatura de interpasse,aevita

concentracdo de tensdo na sgleim, facilitando a difuséo do hidrogénio para fora da solda.
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O calor gerado nos processos de soldagem € escoado por todo o metal de base,
ocorrendo resfriamentos rdpidos, principalmente nas espessuras grossas, quando ndo sao pré
aquecidas antes da soldaideia do préaquecimento € diminuir a velocidade com que o metal
de solda resfria, prevenindo contra a formacgéo de trincas induzidas por hidrogénio. Fazendo
isso, é possivel diminuir a quantidade de martensita na ZTA e favorecer o escape de hidrogénio
paa a atmosfer@?VAINER; BRANDI; MELLO, 2004).

Segundo a norma Petrobras N133(2023), a soldagem né&o deve ser executada quando
a superficie da peca, numa faixa de 150 mm, centrada na junta a ser soldada, estiver tmida ou
abaixo da temperatura de fm@uecimato estabelecida para o material. Caso o pré
aquecimento nao seja requerido, a temperatura da superficie a ser soldada ndo pode ser inferior
a 10 °C e, neste caso, a superficie deve ser preaquecida a 50 °C.

As temperaturas de interpasse eggéecimento € acoscarbono podem ser vistag n
tabela 5.

Tabelab - Temperaturas (°C) minimas geé-aqueciment@ interpasse espiicadas para a
soldagem de acesarbono e carbormanganés

Carbono Equivalente Espessura calculada da junta soldada, e [mm]
Ceq S X Hn Hn £ S e > 30
6 O 0, 41% - - (75°C)
041%<6 O 0, 43 - (50 °C) 100 °C
0,43 % <6 00,45 % (50°C) (100 °C) 100 °C (125 °C)

045%<6 O 0, 47 10°C (min.) (100 °C 100 °C (125 °C) 125 °C (150 °C)
047%<6 O 0, 50 100°C (125 °C) 125 °C (150 °C) 150 °C (175 °C)
Fonte:Petrobrag2023

Também, segundo Petrobra2023), os valores entre parénteses aphsamas
estruturas metalicas maritimas e acos de alta resisténcia. Quando ndo houver requisito de
tenacidade, a temperatura de interpasse do matebake néo deve exceder 315 °C.

Segundo a norma AWS D1.1 (2028)temperatura de interpasse e-@ggéecimento
do aco ASTM A588 para qualquer processo de soldagem na espessura de 3 a 20 mm é de 0 °C
nas espessuras de 20 a 38 mm é de 10°C e nas espessuras de 38 até 65 mm é de 65°C.

Através do resultado obtido ploaitila e Larkiola (2019) em um experimendo,ponto
de vista das propriedadesecéanicas, € interessante adicionar um sistema de resfriamento
externo ao processo de soldagem. No processo de multipasses, quando a junta foi resfriada de
maneira forcada até 1007&p0s um passe de solda, antes de se iniciar o passe seguinte, a ZTA

melhorou significativamente, apresentando uma microestrutura melhor, comparada ao processo


https://docs.google.com/document/d/1eNrgg70wXBAsVHOtaqkSuggl6KvjpRro/edit#heading=h.1mrcu09
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sem resfriamento, além de se conseguir eliminar um certo tempo de espens pasees,

tornando a operacé&o mais produtiva.
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3 MATERIAIS E METOD OS

Este capituldrouxea descricdo dos materiais e métodos aplicados ao trabalho. Ele foi
estruturado por meio de €8s que demostram os parametros cametal de base, metal de
adicd® e também a metlologa dos procedimentos de soldagem.

Tambémfoi apresentada a metodologia dos ensaios experimentais de laboratério que
foramutilizados na comparagéo das amostras submetidas aos procedimentos de soldagem.

Na figural6, € apresentado fluxograma definid para todo o andamento do trabalho.

Figural6i Fluxograma do trabalho de conclusao
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Definir metal de
base, eletrodo e Realizar
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Macrografia, Micrografia e
Microdureza

\—»| Analisar os resultados

@ Concluir sobre cada processo

Fonte: O autor (2023)

3.1METAL DE BASE

O metal de base utilizado para a realizacdo dos testes deste trabalho ferial ma
SAC-RAND-350, um aco equivalente ao aco ASTM A588, com espessura de 22,4 mm. Este
aco € muito ulizado em aplicagfes que demamdasisténcia &orrosdo atmosférica, como
osvagoes ferroviarios, 0s quais normalmente rodam em ferr®aas pinturae expostos ao
clima, necessitandde prote¢céo superficial especial.

Este aco entra na classificacao dgss patinaveis, que sao acos que autofornmaa u
camada superficial protetomo nheci da ¢ oessientel gpograsdonatmodsiérica,
fazendo com el ele tenhaima perda de massa mewarque um ago convencion@uando
exposto ao tempo.

Sua composicaquimica e suas propriedades mecanicas estdo apresentadas conforme

a tabela gretiradas do certificado do material enviado pelo fornecedor
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Tabela61 Especificacdes do material SAKAND-350 (Certificado de matéria prima)

i 0es
Material Dlme_nsc_)e, Composicao giimica (% em massa)

nominais
D o ; Carbono Manganés Fésforo Enxofre Silicio Niquel Cromo Cobre Ce
é g S ¢ c Mn P s si NI cr cu -
< <§E 3 E 0,14 1,34 0,039 0,004 1,17 0,02 0.2 0,1 041

o

% = Jagis Propriedades mecanicas
o< :— © LE(MPa) LR (MPa) Alongamento (%)
< ~ 416 582 28

Fonte:O autor(2023, adaptado d&JSIMINAS.

Estascaracteristicas diferenciam do aco carboA@6. PareaDutraet al. (2013),0 aco
patinavel pode apresentar uma resisténcie oito vezes maior que a dos agesarlono

convencionais
3.2 METAL DE ADICAO

Paraefeito decomparacéao durante o trabalfaramefetuados testes de soldagem com
arames solidos e tubulafsx core Os metais de adicédo avaliados e comparados foram o arame
sélido cobreado ER 80-G ligado nigel-cobre da marca italian&ider Weld destinado a
soldagem de acos patindyess o arame tubular E81TQ1A2-W2, da marca ESAB. A
denominacdo Waeste aramtraz diversos elementos ligados daeem deleo arame tubular
ideal para a soldagem de agadinaveis Ambos foram com@dos em carrei®de 15 kg e na
bitola de 1,2 mm, critério definido conforme a facilidade dmatrar os recursos no mercado.

As especificacdes do ararsélido ER 80 S5 se déo conforma tabela 7seguindo a

normativa AWS A5.28

Tabela7 1 Composicéo quimica, especificacdes mecanicas e deposi¢cao do arame-BR 80 S

Composicao quimica do arame (%)
C Mn Si P S Cr Ni Cu
0,07 15 0,83 0,012 0,002 0,3 0,73 0,26
Propriedades mecénicas (MPa)
Limite de escoameto Limite de resisténcia a tracd Alongamento (%)

530MPa 620MPa 22
Diametro Corrente Tenséo Taxa de deposicac
1,2 mm 120-350 A 2033V 1,5-6,6 kg/h

Fonte:O autor (2028 adaptado dSider Weld.
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Os \alores apresentados acis@ considerados utilizandgeo gas mistura (80% Ar +
20%0 0) eo diametro de arame de 1,2 mm.
Indicado para soldas multipasses e acos patinaveis (ESAB), o arame tubular ES1T1
C1A2-W2 tem as especificacOes apresentaatbela 8seguindo a normiaa AWS A5.36:

Tabela8 - Composicao quimica, especificacdes mecanicas e deposicdo dddmhnie

C1A2-W2
Composicao quimica do arame (%)
C Mn Si P S Cr Ni Cu

0,058 0,780 0,470 0,012 0,007 0,550 0,520 0,470
Propriedades mecéanica(MPa)
Limite de escoamento Limite de resisténcia a tracd«  Alongamento (%)

580MPa 650MPa 25
Diametro Corrente Tenséo Taxa de deposicéo
1,2 mm 190-320 A 22-35V 1,90 kg/h até 5,75 kgl/t

Fonte:O autor (2023)adaptado d&sab

Os valores apresattos acima sédo considerados utilizasdm gas mistura (80% Ar +
20%06 0) ou 100%0 U eodiametro de arame de 1,2 mm.

Ambos o0s arames possuem composi¢cdes muito proximas aodebtie, a fim de
manter as propriedades dos mess®aelhantegarantindo a resisténcia mecanica necessaria
para a junta e as propriedades anticorrogWANNONI, 2004).

Para a soldagem da amostrgpdocesso hibriddoi utilizado junto ao laser autégeno
de poténcia maxima de 10 kW arame sélido ERB0 SG. Este amae foi utilizado devido a
sua menortaxa delimpeza apéso corddo etambém porqueo processo lasehibrido

desenvolvido no SENAA estavanaisparametrizadpara arames solidos.

3.3EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O quadro 3apresenta os equipamentos utilizadoscada testeAs figuras 17 e 18
apresentam 0s equipamentos e fontes.

Alguns equipamentos complementares foram utilizados, tais como: escova de aco
rotativa pnematica para limpeza de escoriassithicrustador pneumatico parddsaa casca do
processo tubularpirdmetro Fluke 350°C, mndmetroTA396 e a serra fita Starret com

refrigeragao.
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Quadro3i1 Equipamentos utilizados por processos

Fonte MIG | Fonte TRUMP} Fonte MIG Integrador HLAV
Sumig NBOO | TruDisk 10002 IMC SoldDigiPlus A7 | (LBWGMAW Preco
Amostra 1(GMAW 30°) X
Amostra 2(FCAW 30°) X
Amostra 3(FCAW 45°) X
Amostra 4(HLAW) X X X

Fonte: O autor (2023)

Figural7i Fontes utilizadas nos procedimentos esquerda est&a@nte Laser, aetralizada
esta a fonte IMC e direitaestaa fonte SUMIG.
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34 CORPOS DE PROVA EROETO DA JUNTA

O projeto atual dgunta édemonstrada@onformea figura 19 Visando a penetracéo

total e melhor fusam projeto solicitauma fresta de 2 mm entas chapas. Ele també&nulicita
bisel de 45° @ao solicita cobrgunta.

Figural9i Projeto de junta atual

:t 90,0°
N <y

I

2

Fonte:O autor (2023)

As amostras foram confeccionad@aracomparar os impactos de uma alteracao de
geometria de junta, uma alteracdo de eletrodo e a implementacdo de um processo totalmente
novo. Portanto, cada amostra &aboradgpara atendeas particularidades do processo e as

neessidades do projeto da juntagual solicita penetragéo total figura 20 apresentans
corpos de prova de cada processo.

Figura20i (A) Corpo de prova AMO03 bisel V dé54, igual ao processo atuéB) Corpo de
prova AM01 e AMO2 bisel V de 30°, visando comparar alteracao de gear(@jr@orpo de
prova AM04 bisel duplo V de 45° com nariz de 16 mm, utilizada para o processo hibrido.

150 LARGURA DE 150 1M DEVE FICAR A e B :

199 Mo SENTIDD DA LAMNAC

. * / .-'\-.. ,‘/ \h\

; » \ f \ ," I .
g ) E . i} [ \
g w‘?r \ . \ | [ L |
| 4 ]

] A A

Fonte:O autor (2023)

As amostras foram confeccionadas com 150 aentarguratamanho suficiente para
0s ensaiosle laboratério. Seu comprimento foi 820 mm,respeitand® projeto original do
produto.

O projeto da junta para as amostras martedizdasfoi elaboradaconforme digura
21
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Figura2li Projeto da junt@ara chanfro de 45° a esquesda0° a direita, ambas carnbre
juntae espacamento de 2 mm.

Al 8)

N 08 60,0°

<|'_' N /
! ~
~He

g S
Backing/

Fonte:O autor (2023)

As juntas foram pensadparaque se atenda a penetracéo total solicitada pelo
projetooriginal, incluindo o cobrgunta também conhecido pbacking para melhorar a
penetragdo e obter um melhor passe e ra

O projeto da junta para as amostras de soldagem hibridasiemnwblvidoconforme a

figura 22

Figura22 - Projeto da junta com bisel duplo V de 45°

+ ﬂ-l <!
N — s
(o0

Este projetwvisa a penetracao total carequipamento de soldagem hibrida éons

Fonte:O autor (2023)

passes, sendam superior eum inferior. Devido a poténcia déonte lasernéo foi possivel

realizar o projeto da junta paa#ingir a penetracéo total ewm passe unico.
3.5DESCRICAO DOS TESTS

Combase em todas informactagresentadaaté o momentdoram determinadas as

amograsconforme o gadro 4
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Quadro4 i Diferentes amostras executadas

Processo Amostra Eletrodo Geometria Quantidade deCP
Arame Solido 1,2mm
MIG/MAG Am01 ER 80SG Soldagem Chanfro 30° 9
Manual
AmO02 Arame Tubular 1,2 mm Chanfro 30° 9
FCAW AMO3 E81T1C1A2-W2 Chanfro 45> 9
Soldagem Manual Processo Atual
Hibrido La}sfer autégeno + Aran Chanfro dup_lo V de
LASER-MAG AmO04 Sdélido 1,2mm ER.80$5 45° com nariz de 16 9
SoldagenMecanizada mm

Fonte: O autor (2023)

Entre as amostras AM01 e AM®i possivel tirar conclusdes sobre anos diferentes
eletrodos afetararn processo da junta. Entre as amostras AM02 e A3 ossivel tirar
conclusdes sobre o0 gua alteracdo da geometria afetoprocesso da junta. E a AMOdi
comparadacom as demais, [ foi elaborada através demuprocesso mais produtivo e

moderno.

3.6 PARAMETROS DO PROCSSO

Na tabela 9séo apresentados os parametros gerais que foram monitorados nos
processos executados.

Tabela91 Parametros gerais controteckm cada processo

Gés d Vazdo de Temperatura de Pré Temperatura de Aporte Térmico
Amostra as ge Gas Aquecimento (°C) Interpasse (°C) (KIYmm)

SOEGEE (min)  Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
G it M ® @ w1
R ite, ¥ m m o mowma
o o ¥ w w = 1
Amostra 4 75% Ar+ o 10 50 20 350 1 2

(HLAW)  25% CO:
Fonte: O autor (2023)

Optouse por manter anesmogas deprotecdoem todos & process® testados
eliminandese uma varidvel deomparagdoForam respeitados os parametespecificads

pelas EPS (Especificagesde Soldagem), que indicaum intervalode 15 a20 I/min. No
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processo ibrido, devido as restricbes de recursios,utilizada umamistura diferente em
relagéo a demais.

Nenhuma das amostrapresento@ necessidade de pa§uecimento, todas estavam
com temperatura acima de 20Q°@edidaatravés de um pirbmetr@ntes de se iniciar o
procedimentoAo longo do processdoi controlada a temperatuigpds cada passe, sendo que
nenhum passaltrapassows 350°C conformedefinidonos padmetros de interpasse.

Através deorientacao da equipe do Instituto de Tecnologia SENAI de Joinwélie, p
0 processo hibridgHLAW), foram calclados os aportes térmicos do processtA®/ e LBW
de forma separada posteriormentesomadosficando todogientro da faixa estipulada.

O célculode aporte térmico do processo Laser\\)B: dado pela equacéo 3 a sequir:

| DT QORI EAT,, " 7 ° - @3)

4

Nenhum processtesrespeitoa faixa de aporte téico estipulada nos parametros da
tabela 9

Os parametros de soldagem utilizadoseam os valores obtidos nos painéiss
mé&quinas em cada passe de soldagem. &amgir esés parametrgdoram realizadas diveais
rodadas de testes de soldagaemiminares com chapas destrutivagoramefetuados cortes e
macrografias para identificar se a penetracafuséo estava adequdas.

Os melhores parametros atingidos aamesentados na tabela $6ndoos parénetros

adotadogpara odestegdestetrabalho.

TabelalOi Parametros utilizados nos testes de soldagem

Raiz Demais passes
Tensdo  Corrente Tensdo  Corrente Velocidade de
Amostra médiade médiade Poténcia médiade médiade Poténcia soldagem
arco arco aberto laser (W) arco arco laser (W) (mm/min)
aberto (V) (A) aberto (V) aberto (A)
Amostra 1
(GMAW 30°) 20,7 175 - 24,1 230 - 250
Amostra 2
(FCAW 30°) 24,7 167 - 26,3 260 - 250
Amostra 3
(FCAW 45°) 24,7 180 - 26,3 260 - 250
Amostra 4
(HLAW) 39,8 323 8000 - - - 800

Fonte: O autor (2023)
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3.7 DESCRICAO DO PROCEIMENTO DE SOLDAGEM

As amostras foram pesadas argegpdso procedimento de soldageppdendo ser
verificada a deposi¢ao de material em cada processo.

Foram cronometrados os tpos de arco aberto e de limpeza, bem como a temperatura
apos cada cordao de solda, para controlar a produtividatkergeratura de interpasses.

Foi anotada a teperaturaambientenos dias dos testeppr seruma variavel que
podeia impactamos resultados

Para gerenciar todas as informac@parametros dos processéa criada uma

planilhade controlepara cada passe de soldagem.
3.7.1Procediments GMAW e FCAW

A posicao de soldagem de s=ds amostragoi a plana (1G)conforme norma ASME
IX QW-461.3 As amostrasoram fixadas oma bancada através de dgiampos sargense
pequenos cordfes de sqlgmra evitar 0 empenamenfmr aporte térmicoA figura 23

evidencia a preparacdo das amostras paotdagem.

Figura23i Preparacao das amostfiag® e 3na bancada paeesoldagem

Fonte: O aor (2023)
Para toda as amostras de soldagem mandarsjm utilizadas cobrguntas, visando
garantira qualidade do passe de raiam ovazamento dpoca de fusdpara o lado oposto do

metal de baseTambém foram utilizadass técnicas dd&kun On Tabe Run Off Tab
representadas pela fixacdopmbgas de sacrificio, conhecidas fleabadored as quaigvitam
falhas no inicio @ofinal de cada cordéo através do seu prolongamento.

Todas as amostras de soldagem manual GMAWCAW foram executadas

previamente, testando parametresecutandaortes e macrografiagntes de se exetau 0
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procedimento oficial. Deatforma, foi possivel identificar se os parametiessoldagem
realmente estavam atender@onecessidades do proje@om a aprovacados parametros,
foram realizadoss procedimentos oficiais.

Nestes procedimentoram usads dois parametros distios, definidos conforme
tabela 10sendo um parametro para o passe de raiz, mais conservador e controlado para evitar
vazamento excessivo na raiz de solda, recwio a fusédo de muito materialputro parametro
para os demais psss, menos conservadeendoum acréscimo de tensdo e correqtee

aumentou a velocidade

3.72 Procedimento Hibrido HLAW (LBW +GMAW )

Foi adotada posicéo de soldagem plana (1&)nforme norma ASME DQW-461.3
As duas chapas da amodtteamunidas e pnteadas previament&través de um equipamento
de eletrodo revestig@aomauxilio de morsa e grampos para o alinhamento das faces, &pds
amostrafoi posicionada sobre a bancada de soldageimi éeita a coleta ds pontos do
equipamentanecanizadale sotlagem. A figura 24videncia a preparacéo da amogiaeaa
soldagem.

Figura24i Preparacdo da amostra 4 pasoagem hibrida

Fonte: O autor (2023)

Paraalcancaio melhor procedimento hibrigftoram execuadasl 8 variagdes de testes
A tabela l1llevidencia todas as combinacOes testadas, satililrado oficialmente no
procedimento do trabalho teste de ordem 1%0i percebidauma dificuldade maior com a
parametrizagao do procedimento GMA&M relagéo aprocedimento LBN. Foi optado por

manter a velocidade do processo fixa em 800 mm/min
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Tabelalli Variacdes testadas no processo hibrido

Corrente Velocidade Poténcia Tensdao  Corrente

Ordem Local A) (mm/min) laser (W) média (V) média (A)

1 Sobrechapi 120 800 2000 19,7 132
2 Junta 120 800 2000 19,4 131
3 Junta 120 800 2000 19,3 128
4 Junta 120 800 8000 19,3 129
5 Junta 180 800 8000 22,1 188
6 Junta 220 800 8000 23,6 223
7 Junta 280 800 8000 26,1 279
8 Junta 300 800 0 35,7 312
9 Junta 280~310 800 0 25,6 270
10 Junta 330 800 0 38,2 348
11 Junta 330 800 8000 38,2 319
12 Junta 350 800 8000 39,8 298
13 Junta 350 800 8000 39,8 350
14 Junta 350 800 8000 39,7 306
15 Junta 350 800 8000 39,8 323
16 Junta 120 800 8000 19,4 126
17 Junt 180 800 8000 22,3 183
18 Junta 120 800 8000 19,5 120

Fonte: O autor (2023)

O parametro de ordem J1da tabela 1foi realizado em umpunta sem chanfro, sendo
obtida apenetracdo préxima do total, mostrando que seria possivel mais teste e
parametrizacbegliminar também a operacéo de chanfro da peca.

A figura 25apresenta os gréaficos de oscilacdo dos parametros de soldagem ao longo de

todo o tempo d procedimento de ordem 15.

Figura25i Gréfico de parametrasédios para o processo hibrido

L]
G. Instantineos | 6. Med /Efic. | Tabelas & 16 i | Cicloge. 1l

Fonte: O autor (2023)
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Podese verificar como os parametros oscilaram muito pouco, indicando que o processo

estava estabilizado.
3.8PREPARACAO DOS CORBSDE PROVA (CP$

Apos os procedimentos & soldagem, os corpo® grova foram preparados para 0s
ensaios de laboratorio, sendoselé¢acdo, dobramenttateral macrografia, micrografia e
microdureza. A peparacdo dos corpos de progaus respectivos tamanhesquantidades
foram baseados na moativa interna da emprespe segue a norma ASME 1X. Ao todo, foram

confeccionado86 corpos de provde laboratorio.
A quantidade d€PSpara asamostrasie cada processeé vista naquadrob:

Quadro51 Corpos de provpara anatie de laboratéride cada amostra.

° Ensaio de tracéo 2 Corpos de pva
% & | Ensaio de dobramentiateral | 4 Corms de pova
o = "
© g Macrografia 1 Corpos de pva
58 Micrografia
s . g 2 Corpo de pova
Microdureza

Fonte: O autor (2023)

A figura 26 ilustracomo a norma ASME IX QW63.1 solicita que se remawaos

CPSda amostra soldada para uma chapa acima de 20 mm.

Figura26i Critério para retirada dos corpos de prova

Descartar Esta Parte
[ Corpo de Prova | |Dobramento Lateral
_'_ B _ o Co;;cl d: Ecva
Segdo Reduzida para Tracdo
el el el iy iy gy g e gl e
Corpo de Prova Dobramento Lateral
Corpo de Prova | |Dobramento Laterall

Corpo de Prova

para Tragao
Rt ley B Gk AR L X R R
Corpo de Prova Dobramento Lateralf
—— — —— — — — ] o — e ——— . . —
fr—p———— —— — e ——— ————y
Descartar Esta Parte

QW-463.1(b) CHAPAS — Acima de

20 mm e alternativa para
chapas entre 10 mm e 20 mm

Fonte: AME 1X (2023)
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Com baseaeste critério e acrescentadisCPs de metalografisgaramdefinidas as
regides dos quads novecorpos de provebram retiradosA figura 27ilustra o critério utilizado

e evidencia o corte

Figura27i Regido da amostide ondeos corpos de prova foram retiradasesquerdaA
direita, aparece procedimento de cortemserra fitarefrigerada

314v2s3a
IO
VHYYO0WIW
VZIUNAOWIW
O
oySviL
IV OINVHIOD
oySvyL
TG0
VINVYENO3S 30 YHE0S
314Vds3a

Fonte: O autor (2023)

Todas as amostras foram submetidas a €enteserra fita comefrigeracao tomande
seo cuidadadendo aplicar calor ao procesgojsele poderialterar algura caracteristica que
inviabilizariaos testes.

Foi necessaria a usinagegrara planificaros corpos de prova de tracdo e dobramento
lateral, devido ao empenamin das amostras em consequéncia do aporte térmico do
procedimento de soldageffoda a usinagerni realizada a frio, evitando assimualquer
alteracdo nas caracteristicas ocasionadas qat. Entre asquatro amostras, a que mais
empenou foe amostra 3A espessura minima possivel pplanificacdo dasmostradoi de
17 mm. Além disspcom espessuras maiordgveriam restricdes quanto ao encaixe no
equipamento de tracao.

Para as amostras de macrografia, micrografimicodureza, foram preparados trés
corpcs de prova, um para cada ensaistag amostras foram mantidas na espessura original
sem usinagem, para a analise ser realizada nas regides de raiz e reforco da solda. As amostra:

de metalografia foram preparadao tamanhmostrado a figura28.
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Figura28i1 Amostras de metalografia

Cordao de solda

Fonte: O autor (2023)

Os corpos de prova preparados para osiessao apresentadosigura 29 cada

conjunto da figura é repetigmracada amostra

Figura29i Conjunto deCPSfinalizados par&nsaios de cada uma das quatrmstras.

TRACAO

METALOGRAFIA

L
Fonte: O autor (2023)

3.9ENSAIOS DE QUALIFIGACAO DO PROCESSO DBOLDAGEM

Para avaliacd@lo desempenho mecanico das juntas soldadas, foram realizados o

ensaios destrutivos descritos na sequéncia.
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3.9.1 Ensaio de Tracao

Para os ensaios de tracéo, foram preparadoC&3para cadamostra dsoldagem
atendendo aos critérios da norma ASMEQW-150. Os mesmos foram usinados conforme os

requsitos apreselados a figura 30e com espessura de 17 mm.

Figura307 Projeto do CP de tracéo

min. 80

' 50 mm
32/ ‘ —

254 103

Fonte: O autor (2023)

De acordo conas secdes QW52 e 153 daarma ASME IX os corpos de prova para
0s ensais de tracdo devem ser rompidos sob carga de tracao axial.

Para que o ensaio seja aprovado, é necessario que o corpo de prova tenha uma resisténcic
a tracdo ndo menor do que:

a) o limite minimo esgcificado para o metalebase;

b) o limite minimo deessténciaatracdo especificadaelo metal de solda, r@aso em
qgue for permitida pelaegédo do codigoa utilizacdo de um metal de solda cogsisténciaa
tracao inferiom do metaldebase, na temperatura ambiente;

C) se o corpo de prova romper no metalbase, externamente a solda ou a linha de
fusdo, o teste deve ser aprovado, desde gesisténcialeterminada tenha um valor minimo
igual ou supeor a 95% da resisténciatéacdo especificada pelo metld base (ASME X,
1984).

O ensaio foi realizadomo Laboratério de Engenharia deudlidade da Randon
ImplementosA maquina utilizada para os emss esté ilustrada na figura,3todelo Wolpert
damarcaPanantecNeste ensajoos corpos de prova foram submetidos a esforcos de tracao
axial até se alongare e romperem, sendo possivel verificar séomtds de escoamento e

tracag possiveis falhas na soldagem e alongamento de todas as amostras.
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Figura31i Méaquina de ensaios de tracdo e dobramento univea@ando ensaio da
amosta 1 do processo GMAW.

i ! (¢

‘,"i l'(iL ‘Q/.‘

Fonte: O autor (2023)

3.9.2 Dobramento Lateral

Para os ensaios de dabrento, conforme norma, devidespessura das amostrias,
realizado o procedimento de dobramento lateral. Foram preparados GB@&mara cada
amostra de soldagemtendendo aos critérios da norma ASME IX Q@0.

O procedimento de dobramento lateral indica que seja cortada uma gpefigiomm
de espessuida amostra para executar o dobramento latergtken Bdeia ser mantida a mesma
espessurada peca original, madevido ao empenamentoi reduzida para 17 mm.

No procedimento de dobramento lateral, a solda é transversal ao eixo longitudinal do
corpo de prova, d®rma que uma das suas superficies latsgmna a superficie convexia
corpo de prova dobrad&endo possivehese teste verificar falhas em qualquer etapa da
soldagem, podendo®@P romper ou falhar em qualquer regido da soldagem.

Ainda, confome ASME IX QW462.1, a figura 32lustra o corpo de provpara

dobramentdateral.
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Figura32 - Projeto do CP de dobramen&beral

w, mm
T, mm Y, mm
P-NO 23, Todos os
F-N2 23, ou outros
10a40, P-N© 35 metais
incl. T
3 10
40 Nota 1
> ot 3 10
A 1+
X k y s
I T

Fonte:ASME IX (2023)

Conforme a figura 32paraamostragentre 10 e 40 mm de espess@alturail 'Y @o

CP pode ser a propria espessura do ndetalaseO W0 € a espessura do CP, guigual a 10
mm, com comprimento minimo de 150 mm.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia dalifade da Randon
ImplementosA maauina utilizada para os ensaios éomesmalustrada na figura 31

De acordo comsasecfeQW-162 e 18 da Norma ASME IXa lateraldo copo de
prova, voltado em direcacadertura do dispositivde testesjeve ser a lateral com os maiores
defeitos, se existirem, para os dobramentos das laterais.

Para que o evaio seja aprovaddeve @resentar as seguintes condi¢des

a) no teste de dobramento transversal, a solda e a ZTA devem estar completamente
contidas na parte dobrada do corpo de prova

b) os corpos de prova ndo devem apresentar defeitos visiveis na solda ou ZTA maiores
que 3 mmmedidos em qualquer diregdm superficie convexa do corpo de prova. As trincas
nos cantos dos corpos de prova dobrados ndo devem ser consjderaghs quando
constituem evidécia clara de que resultam de inclusbes de escérias ou de outros defeitos
internos das juntas;

c) os corpos de prova gpessuenmetal de base revestido com metal de solda resistente
a corrosdondo devem apresentar defeitos visiveis no revestimento maiores que 1,5 mm,
medidos em qualquer dire¢cédo, ou maiores que 3 mm, em quakgler ta interfacd ASME
IX, 1984).

3.10ENSAIOSDE METALOGRAFIA

Para avaliacddo desempenho metalurgico das juntas soldadas, foram realizados os

seguintes ensaiggio destrutivas
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3.101 Macrografia

Conforme a arma ASME IX QW183, uma das faces de cadgao transversdkeve
ser polida e atacada com reagente quimico adeqgpaddse obter uma nitida diferenciagéo
entre o metal de adicéo e a ZTA, podendo assim, avaliar a fuséio kg8 e o MS, a interface
entre os doigy tamanho da ZTA& descontinuiddes como trincas e até inclusoes.

Para aprovacao é necess@te a solda e a ZTA apresentem fusdo completajaraste
isentas de trincas visiveis.

Para a realizacdo dos ensaios macrograficos, uma dasdtacespo de prova foi
lixada com lixas & a s éguak polidacomalumina Apoés, foiatacada com reagente quimico
nital 10%,adequado para obtseadiferenciacéo entras zonas dsoldagem

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia dali@ade da Randon
Implementa. A verificacdo és penetcdes e diferenciacddas zongsem comaslarguras
e gargantas de corddé&s realizada com auxilido software AutoCad, poisedido ao tamanho

dos corddes equipamento do laboratério ndo possibilitou as analises.

3.10.2Micrografia

Este ensaioansistena andlise das alteragdes de microestruturas e cristais domago
o auxilio do microscopioposterior ao procedimento de soldaggrarmitindo observar a
granulacdo do material farma e verificacaaeinclusdes, trincas, poros e descontinuidades.

Os ensaios de micrografimram realizados no LAMEC, Laboratério de Ensaios
Mecanicos da UCS. dfam realizados com o0 microscopio modéeleiss Observer.D1m

conforme figura 33

Figura33 - Microscopio optico utilizado nos ensaios

Fonte: O autor (2023)
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Para a realizacdo dos ensarosrogréicos, as faces do CP fordixadas,polidascom
pasta diamantadaatacadacom reagente quimico nital 2per trés segundoparase obter a
diferenciagae@ntreas zonas do procedimento de soldagem.

As avaliacdes microgréaficas foram realizadas doisniveis sendo eles: reforco da
solda gaizda solda. Dentro dest regidedoramanalisadadiferentes zonas, sendo elas: metal
de base, ZTA, interface ZTAF e zona fundida figura 34exemplifica o método.

Nas analises de micrografioi acrescentada uma quinta amostra, que & o préprio
metal de base sem procedimento de soldagem, quamgparar todas as amostras com a

microestruturalo metal senhaveralteracéo por qualquer procedimento térmico.

Figura341 Pontos de andlise da microestrutpaaa as amostras 1, 2 e 3.

1: Metal de Base;

2a: Zta Inferior;
3a: Interface Inferior;
4a: Metal de Adigao Inferior;

2b: Zta Superior;
3b: Interface Superior;
4b: Metal de Adigao Superior;

Fonte: O autor (2023)

Para a amostra 4, as zonas de avaliacdo foram diferentes, @pvidencale corddes
de solda de ands os lados da pegaom isb, a regido daaiz da solda passaa ser no centro

da peca. A figura 35 exemplifica 0 métqulira est amostra.

Figura35- Pontos de andlise da microestrutpaaa a amostré.

Fonte: O autor (2023)
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3.10.3Microdureza

A propriedade mecanicalureza € a resisténciaa penetracdo ou deformacgéo
permanente da superficie do material, muitizada na especificacdo de tegaise nas suas
comparacdesD ensaio de microdureza Vickdisciona através da aplicacdo de carga de um
penetradode diamanteem formatoquadradorealizando medi¢cdes de penetracacago A
marca deixada por este enssfnentes visivel por microsépios.O ensaio denicrodureza é
necessariqpara compreender a interferéncia dos efeitos térmdeosm procedimento de
soldagemmo material de basapos sua realizacao.

Os ensaios de microdureza foram realizados no LAMEC, Laboratorio de Ensaios
Mecéanicosda UCS. Foram realizados com o microdurometro modeim&izu HM\A2,
conforme figura 36

Figura36 - Microscopio Optico utilizado nos ensaios.

Fonte: O autor (2023)

CadaCPfoi submetidb amedi¢cdesie microdureza kersemtrésniveis, sendo eles:
reforco da soldaregido mediana iz da solda. Dentro dest regidesfoi percorrida toda a
superficierealizandese penetracdesiniciando pelo metl de base de um lado do cord&o
finalizando no metade base do outro lado do cord@oram coletadogréspontos em cada
zona, variando entre &gsregides, totalizand5 pontos para cada amosteacarga utilizada
foi de 0,5kg. A figura 37demonstra o procedimento.

Nas analises de microdurefai acrescentada uma quinta amostra, que € o metal de
base sem procedimento de soldagem, para comparar todas as amostras com a mici@strutura

metal sem alteracdo meuma por qualquer procedimento térmico.
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Figura3771 Pontos para megkio demicrodureza

® Metal Base

® ZTA

@ Zona Fundida

Fonte: O autor (2023)

3.11 MEDICAO DE EMPEIAMENTO

Apbs os procedimentos de soldagearapmedicdo do empenamento das amostras foi
utilizado o recurso do software AutoCa&ehi comparada a medida de largura da amoste, qu
€ 300 mm, com &rguraapresentada no software, visiafigura 38(54 mm) Foi realizada
uma calibracdo da imagem atradésimaescala, begandesea escalale5,5:1em relacdo s
medidageaise do softwarePortantgtodos os mpenamentos medidos software, conforme
visto na figura 38 (cotas tracadas da peca até a linha vernietaa), multiplicados por 5,5

Figura38- Comparativo de empenamento das amostras.
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4 RESULTADOS

Neste caplo, através das variaveis e parametros controladdosm apresentados
todos osresultados obtidos no traballdurante o monitoramento sigrocediments de
soldagene nosensaios de laboratorio. Com os resultados consolidatas) comparads 0s

processostravés de planilhas e gréficos.
4.1ENSAIOS DE QUALIFIOAQAO DO PROCESSO DEOLDAGEM

Nesta secdoforam apresentados os s@tados obtidos nos ensaios de tracdo e
dobramento laterakalizados na Randdmplementosqueforamnecessarios para a avaliagao

do desempenho mecanico das juntas soldadas.
4.11 Ensaio de Tracao

Esta sedo apresentoas resultados obtidos nos ensaios de tra@&ovalores foram
divididos em trévariaveis: resisténciatéacao, limite de escoamento e alongamento. Os trés
valores foam obtidos nos ensaios de tracdo através das curvas geradas para cada uma das

condicdes testadas. A FiguraiBSstra um grafico padrdo obtido nos ensaios de tracao.

Figura39 - Curva obtida no ensaio de tragéo de cada uma dasramos

30.000 (Kgf) Area = 677,77 Kgim
L S [——

25000.0 -

Resisténcia & Trag

20000.0 )
Tensap d; Escoamento (M&
15000.0

10000.0 +

5000.0

W A L

00 50 100 150 200 250 300 350
200 mm / 200 mm

Fonte: O autor (2023)



61

A tabela 12apresenta os resultados dos ensaios dédrpara as quatramostras

soldada® quaisdelasapresentaram falhas e foram reprovadas.

Tabelal2i Resultadoslos ensaios de tragdo apstroamostras

Limite de Resisténcis

Amostra  CP Izgseur:tsagg Escoamentc aTragao AIongz;Tento OBS
(MPa) (MPa) °
CP AprOvADC 43701 600,17 25,1  'Naoapresentou trincas
Amostral 1 ou fissuras
GMAW 30° = T
( ) CP \pROVADC 405,53 585,46 23,4 Nao apresentou trincas
2 ou fissuras
CP N&o apresentou trincas
APROVADC 441,03 598,21 23,48 ou fissuras, mas
Amostra 2 apresentou inclusdes
(FCAW 30°) N30 apresentou trincas
5 APROVADC 403,45 596,24 22,8 ou fissuras, mas
apresentouinclusfes
CP APrROVADC 43143 607,03 20,2 ~ '\Acapresentou trincas
1 ou fissuras
Amostra 3 N&o apresentou trincas
(FCAW 45°) cp ou fissuras, mas
> APROVADC 434,68 608,99 19,41 apresentou pequena
falta de fusdo na
interface
CP Apresentou trinca na
A _— REPROVALC 413,18 584,48 26,67 raiz da solda de 3 x 0,7
mostra mm
(HLAW) ~~5 5 incas
CP APROVADC 41088 5933 26, ~ MNaoapresentou frincas
2 ou fissuras

Fonte: O autor (2023)
Com base os valores obtidos na tabela 12, foi realizada am@ise estatistica do

process@elo método deanalise de variancigpodendo severificada nas tabelas 17 e d8
apéndice CO resultado obtido neste teste mostrou que o valor de prova entre amsaodst
maior que o erro de 5%. Portanestatisticamenteas amostras foram iguaissensaios de
tracdo realizadosO resultado do teste ANOVA reforca as hipéteses de que a amostra 4
apresentou trinca por problemas nos parametros dos processos ou da limitacdo do equipamento
e ndo da técnica.

Na figura 40Q é possivel ver que todas as amas romperam no metal de basaa$
resisténcias de traca@presentaram valores proxigyanastodosacima a especificadgelo
metal de basgue é 582 MP&s amostrag, 2 e ¥oram aprovadash\ amostra 4oi reprovada
pois um ds corpos de provapresatou uma pequena trinca no corddo de soldasmo

rompendo no metal de baseoGtro corpo de prova da amostréofaprovadonormalmente
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Os valores obtidos de escoamento, tracdo e alongamento foram muito proOximos para todas as

amostrasO perfil do rompmento também foi semelhargmtodas as amostras.

Figura40i Amostras rompidas apds ensaio de tracéo.

AMOSTRA 2

30° !l iﬁ 30°

AMOSTRA3 AMOSTRA4

S ey
W SRR TS e g o

Fonte: O autor (2023)

A figura 41 evidencia pequenas falhas encontradas em algumas amostras soldadas,
sendcelas:inclusdo na amostra 2, uma falha de fusdo na amostuana trinca na raiz da solda

na amostra 4.

Figura4li Falhas evidenciadas pelos ensaios de tracéo.

Fonte: O autor (208

A figura 42 mostraos graficos de dispersao para asdessle escoamento, resisténcia

atracdo e alongamentte todos os CR8omparando todas as amostras.



Figura42i Dispersao de dados para a tensdo de escoamesigiéncia tracao e

alongamento.
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Fonte: O autor (2023)
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Na figura 42, nos limites de escoamentfpi constatado que as amostras 1 e 2
apresentaramariacdo em relacao adsiscorpos de prova testaddss amostras 3 e 4 tiveram
uma variacdo menor. Na resisténciaracdq as amostras 1 e 4 apresentaram variagdes entre
seus CPS. &k amostras 2 e 3, a variacdo entre os CP®&ifiimg sendo a amostra 3 com
maior resisténcia tracdo. ®das as amostras apresentadas ficaram acirb&@ddPa (limite
de resisténciatacéo do metalebas®, sendo esse o valor minimo para aprovaQimntoao
alongamento, todas as amostras apresentaram pouca variagdo em relacao aos seus CPS, senc
gque a amostra 4 faa que sofreu maior alongamergoa anostra 3a que sofreu menor
alongamento. @mo todasasamostras romperam no metal de hase foi possiveéstimar o

eletrodo com raior dudilidade

4.1.2 Dobramento Lateral

O guadro6 apresenta os resultados dos ensaios de dobramento lateral gpaa#oas

amostras soldadas.

Quadro61 Resultado dos ensaios de dobramento lateral paj@aa®amostras.

Amostra CP |Resultado do ensaig Observacgéo
CP1 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
Amostral |[CP 2 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
(GMAW 30°) |CcP 3| APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
CP4 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
CP1 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras, mas apresentou incl
Amostra2 |CP 2 APROVADO N&o apesentou trincas ou fissuras, mas apresentou incly
(FCAW 30°) |cp3| APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras, mas apresentou incl
CP 4 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras, mas apresentou incl
CP1 APROVADO Naoapreserdu trincas ou fissuras
Amostra3 |CP 2 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
(FCAW 45°) |cp3| APROVADO NZo apresentou trincas ou fissuras
CP4 APROVADO N&oapresentou trincas ou fissuras
CP1 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
Amostra4 |CP 2 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras
(HLAW) CP3| APROVADO Apresentou uma trinca de0B9mm
CP4 APROVADO N&o apresentou trincas ou fissuras

Fonte: O autor (2023)

Na figura 43 épossivel ver que nenhum dos 16 corpos de prova falharam no ensaio.
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Figura431 Amostras de dobramento lateral.

Fonte: O autor (2023)

A figura 44 evidencia a trinca de,d39 mmno CP 3 da amostra Est falha ndo é o
suficiente para constatar uma reprovacaprdcesso, uma vez que ela é menor que 3 mm.

Figura44i Trinca evidenciada no CP 3 da amostra 4

Fonte: O autor (2023)

4.2ENSAIOS DE METALOGRAFIA

Nesta se¢ddoram apresentados os resultados obtidos noaiengle metlografia
realizados na Rand@no LAMEC



66

4.2.1 Macrografia

Os dados completos destnsaio podem ser visualizadwastabela 1%lo apéndice A.
Nos dados obtidgslestacotse quea amostra 3realizada como maior nimero de passes
também obteva maior ZTA. A amostras 1 e 2 apresamtresultados proximos, devidc@a
geometia ser semelhante. A amostra 4, com o0 menor numero de passes, apt@s€ntou
média menor entre todas as amostras

Foi percebido que a amostra 4 apresentou a maior peéetentréodas as amostras
seguida pela amostrg dle arame sélide, em ultimo lugaras duas amostras soldadas em
tubular A figura 45apresenta comparacao entre ggatro amostras com relacapenetracao
e ZTA.

Figurad5i Gréafico comparativo entre penetracédo e ZTA entrguasroamostras.

Tamanhos da ZTA e penetragdao no metal de base
0 TAMANHO ZTA O PENETRACAO
5,0
4,5 4,5
4,0 —‘7
35 3,4
X3,3 '
3,0 > 53,0 T
£
E 25 24 XZ3IPA
2’0 -—2,1 ° T —I_z'2 o
61,6 x16l . T
- il 1,2 = T X4, 1,2
1,0 J_O_g @ ’ Lio X9l g o3 ’ ﬁ '
0,5 To4 0,4
0,0
AMOSTRA 2 (FCAW 30°) AMOSTRA 4 (HLAW)
AMOSTRA 1 (GMAW 30°) AMOSTRA 3 (FCAW 45°)

Fonte: O autor (2023)

A figura 46apresenta a macrografiasdpuatroamostras lado a lado para comparacao.
Foram coletadasinco medidas principais: largura do reforgarganta de s$da, altura do
reforco de solda, altura da ra&zlargura da raiz. Também foram coletadas médias de
penetracdo e do tamanho da ZTA em alguns pontos.

Na amostra gforam coletadas as penetracdesdiuscorddes de soldagersendo que
a penetracao atingg no segundo corddo, que se sobrepds ao primeirde fb#,8 mm. As

amostras 2 e 3 apresentaram inclusdes de escoria de arame tubular.
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Figura46i Macrografiadas 4 amostras

AMOSTRA 1
GMAW 30°

AMOSTRA 3
FCAW 45°

1]

LTI
R

S

e

AMOSTRA 2
FCAW-30°

AMOSTRA 4
HLAW

Fonte: O autor (2023)
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4.2.2 Micro grafia

Os resultados de micrografiado apresentadosiesta secao. A designacdesle
microestrutura foranmmealizadas seguindo a padronizacao da lliwternational Institute of
Welding amais utilizada para soldagem.

A tabela 13traz dados estimadosorrepondentes as analises micrdgrds e de
microdurezasendo elesdados de transformacéo de fase do MB, tempo de resfiiarpara
cada amostra soldadastimdiva de dureza maxima na ZTA estimativa de volume de
martensia presente. Es$ dados foranviabilizados através de calculadsran-line da

Sociedade Japonesa de Engenharia de Soldagem.

Tabelal3i Dados de transformacéo de fase, tempo de resfriamento, estimativa de dureza na
ZTA e volume de martensita para cada amostra.

Temperatura de
Condicao de saida da soldagem transformacéo de
fasedo MB(°C)

AMOSTRAS

Tempo de Estimativa de
) o Volume de
resfriamento da dureza maxima : Ac3 917,5
martensita (%)
soldagem, t8/5 (s) na ZTA (Hb)
AMOSTRA 1 (GMAW 30
( 7,305 324,7 52,8 Acl 7515
AMOSTRA 2 (FCAW 30 7,542 322,1 51,5
AMOSTRA 3 (FCAW 45 7,542 322,1 51,5 M 408.6
AMOSTRA 4 (HLAW) 4,352 363,9 72,6 ’

Fonte: O autor (2023adaptado d&ociedade Japonesa de Engenharia de Soldagem.

Para anetal de bas@odas as 5 amostras aesram miestrutura conforme a figura
47, sendo compostaem sua grande partpor ferrita primaria (PF¢ com alguns tracos de
perlita (P).

Figura47i Micrografia do metatlebase(1) para as mamostras.

:ﬂm

Fonte: Oautor (2023)
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A figura 48apresenta as micrografias das ZTA na regido da raiddiaara aguatro
amostras soldada®\s microestruturas das amostras 1, 2 &ram proximas, devido a
semelhancadas caracteristicas dos processos de soldagem, das mg®rdas juntas,e
consequentementedo calor aplicado gunta ao longo do processo. As tramostras
apresentaram designacoedates comoferrita primaria poligonal intragranular PF(1), ferrita
de segunda fase ndo alinhada FS(NA), alinhada F&@yws tracos de ferrita priméria de
contorno de gréo PF(G)

A amostrad apresentou as mesmas designacoes, porém com graos masigruses
que autrasdevido aemperatura atingida neste prese ser mais baixa em relac&aamais,
além de seu tempte resfriamentter sidomenor, conforme a tabela 13.

Além digo, na zona 2a, a amostra 4 sofimpacto maior do processo Laser e menor
do processo GMAWgevido apenetracdo profunda do Laser, porém @t@mperatura mais

baixa, presentando estrefinomaiordo grao

Figura48i1 Micrografia da ZTA na raiz da jun{2a)para agjuatroamostras.

R GVM»AW:(so ) EAHI\%

S00% 5
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)
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S I {4 "@l‘
'Y ST P :4_\\;
¥ -

RV TN SO/ S A . L e R
| Avo3 -7 RAZ (2a) - 500X - NTAL 2% [ O[OS ablm ] Avioa - 7TA RAZ (2a)- 500 - NTAL 2% |(ESO]0))¢

Fonte: O autor (2023)
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A figura 49 apresenta as micrografias d&8A na regido do refor¢co da solgara as
guatroamostras soldadafs microestruturapara est zona (2b) se aproximaram da zoaa 2
Todas as amostrapresentaram microestruturasikiNA), FS(A), PF(1) e indicios de PF(G).

As amostras 2 e 3 sssemelharainastante em tamanho e refino de gras,aneostra
1 e 4 apresenta graos ma refinados e levemente menores do que as amostras 2 e 3.

Nesta zona, na regido do refor¢co da solda, a amostra 4 apresentou caracteristicas de
graos mais proximassademais amostras, pois, nesta za@ta sofreu influéncia maior dos
parametos e soldagem GMAW gque sucederamaser.

Pela diferenca de calor aplicado entre as regifes da raiz da soldaferdo da solda,
se esperawdiferencasnaiores nas microestruturastre estasonas, que néo se concretizaram.

Os pontos pretos com formatoatilar, presenteem todassamostrasaparentararser
falhas na limpeza ap0s o ataque com reaggmi®ico,ou entdo micro poros, que ndo sao

prejudiciais gunta soldada.

Figura49i Micrografia da ZTA no refor¢o da jun{@b) para agjuatroamostras.

DA

TAL 2% (0) g2 AMO2 - ZTA REFORCO (2b) — 500 X — NITAL 2%

oy

S00X

Fonte: O autor (2023)
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A figura 50apresenta as micrografias da interface entre ZF e ZTA na regido da raiz da
solda para agquatroamostras soldadai. possivel verificar na imagem as linhas de fus&o da
interface da ZTA com a ZRtravés dos diferéas tamanhos de grao da regido a esquerda e a
direita das imagens.

As designacdes damiicroestruturasda regido mais &squerdadas amostrasse
assemelhararas apresentadas sieegibes2a e 2b. Na regido maisdireita regido da ZF, é
possivel verificarem sua grande maioria, ferrita acicular (Ag)e é normalmente encontrada
no metal de solda.

Na amostra 2ambém se verificoa linha de contorno de grdo bastante evidente.

Na amostra 4, novamentes géos apresentaranm refino m#r, sendo portanto,

menores que as demais amostras.

Figura5071 Micrografia dainterface entre ZF e ZTAaraiz da junta(3a) para as quatro

amostrasA esquerda de cada uma das imagesiga ZTA. A direita,estaa ZF.

TR R
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; AMO3 - INTERFACE ZF/ZTA RAIZ (3a) - 500 X 2 AMO04 - INTERFACE ZF/ZTA RAIZ (3a) - 500 X — 500X
o ___ NITAL2% e NITAL 2%

Fonte O autor (2023)

A figura 51apresenta as micrografias da interface entre ZF e ZTA na regiao do reforco

da sdda para as quatramostras soldadalla imagem, ¢ossivel verificar as linhas de fusédo
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da interface da ZTA com a ZF, através dos difietamahos de gréo da regido a esquerda e
adireita das imagens.

As designacbes das microestruturas da regido maisqaerdadas amostras, se
assemelham & apresentadas a esquerda@gido3a A regido mais dlireita regido da ZF,
novamente apresentoeim sia grande maioria, ferrita acicular (AF

Na amostra 4, novamentes géos apresentaranm refino maior,sendo, portanto,
menores que nas demais amostras.

Pela diferenca de calor aplicado entre as regides da raiz da solda e do refor¢co da solda,

se esperam mudangamiaiores nas microestruturas @sstonasp que ndo se concretia.

Figura51i Micrografia da interface entre ZF e ZTA no reforgo da jBtg para as quatro
amostrasA esquerda de cada uma das imagens, esta aX @iteita, esta a ZF.
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Fonte: O autor (2023)

A figura 52apresenta as micrografias da ZF da raiz ddasplra as quat@mostras
soldadas. Todas as microestruturas apresentaransua maiorigferrita acicular AF), com
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tragos de ferrita de segundadadem comderrita primaria.E possivel observana amostra 1

e 3 a presenca de PF(GY.amostra 4 apresentou um refino maior dos gréos.

Figura52i Micrografia da ZF na raiz da jun(da)para agjuatroamostras.
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Fonte: O ator (2023)

A figura 53apresenta as micrografias dia do refor¢co da solda para as quatnmwostras
soldadasTodas as microestruturé@ram semelhantes zona 4aElas gresentaram, em sua
maioria, ferrita acicular (AF), com tracos de ferrita de segursgalfam como ferrita primaria.
E possivel verificar as linhas de contorno de grdo nas amostras 2 esSampstial e 2 a
presenca de PF(G).

A amostra 4 apresentou um refino maior dos grd@nbém, apresentouma
designacao deerrita de segunda fasdinhada sub-classificada como FS(SRide polateou
mais conhecida pderrita deWidmanstatten

A amostra 3, apesar de sua geometria maior em relagdo as demais amostras e ao tempo

de exposcdo as temperaturas de soldagem maiores, ndo apreseatou n@huma

microestrutura, diferencasgnificativaspara as demais amostras.
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Figura531 Micrografia da ZF no reforco da juntdb) para as quatramostras.
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Fonte: O autor (2023)

Durante as analises de micrografia nas zonaggeéminadas no teste, foi encontrada
uma microestrutura com caracterisgeanelhante enartensiticana amostra,4im pouco acima
da zona 2, na regido da ZTAconforme apresenta a figura. ¥sta microestrutura apresentou
caracteristica de agulhas finaalengadas, tradici@al da martensita, poréara se ter certeza
da andlise, é@ecessaria maior amplificag&o microscopio.

Na amostra 4, acredit®e que houva faciidade na formacao de martengievido &
temperaturas aporte térmicos mais baxdoprocesso gonsequentementa temperatura de
resfriamato 1,7 vezes menor em relac&od@emais amostraspnforme a tabela 13ambém,
neste process@penas 2 cordddsram necessarios para finalizar a soldagem, ga, :1do
existiram corddes posterioge para revenir os corddes anteriprassim aumentando a
temperatura de resfriamento.

Para diminuicdo da microestrutura martensitica na amostra 4et@mmo alternativa
préaquecer a peca até 50°C antes de realizar a soldagem, eleeamtiemperaturaicial da

peca antes de realizar a soldagem aumentara seu tempo de resfriamento e pode diminuir ou
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eliminar a microestrutura martensitica, além de diminuir a chance da hip6tese de falha por trinca
de contragcdo de acontecer. Porém, sdo necessarios teatesapaente saber se essa solugéo
ser& viavel, primeiro para verificar sgpe-aquecimentgealmente eliminara a martensita da
junta, segundgpois aopré-aquecem pecaelevamseos tempos de realizacao da soldagem e
aumentam o custo da junta, sendoeseéria realizar umaova medicao de tempos e de

consumos de gases industriais, para comprovar a efetividade e retorno da acao.

Figurab54i Microestrutura semelhante a martensita proxima a zona 2a correspondente a ZTA
da amostra 4

w

AMO04 — ZTA préxima a (2a) — 500 X — NITAL 2%

Fonte: O autor (2023)

Os volumes de martensita estimados na tabela 13 ndo se confirmaram naNaa&tica.
amostras 1, 2 e 3, eles foram geaximadamente 50% e 70% na amostré& amostra 4
apresentouquca quantidade de martensita, somente na regifiguda 54

A figura 55mostra algumas descontinuidades das amostfae 2, fssamostra2 e 3
apresentaranmclusdo de escoria de arame tubularamostra 4 apresentou uma trinca na raiz
da soldaaparentandser uma falta de fusé@ma raiz de soldaA hipotese € que esffalta de
fusdo possa ter sidmasionada pelo desvio do feixe do laser no momento da soldagem.
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trinca da amostra 4 também pode ser uma trinca de cont@ggiqgode ocorrepelo seu

resfriamento subito e até pela velocidade ddagem elevada, onde a junta € mais propensa a

sofrer uma contracatas tensées acumuladiscorddo de sold® tamanho do corddo também

influencia, quanto mais profundo e estreito o corddo, maiores as chances de surgir a trinca,

exatamente a situacao entrada neste procesoomo possiveis solu¢des, aumentar mais a

largura do cordao, diminuir a velocidade de soldagem e atigpezer a pecas antes de soldar.
Destacase que esta trinca, na raiz da solda na amodwaahservada no mesmo local

nos enaios de tracdo, dobramento e nas micrografias, levseaaoncluir que houvdguma

falha procedimental, dparametrosou até da limitacdo do equipamemio momento da

execucao daoldagem e ndo da técnica

Figura551 Descontinidadesencontradas nas micrografias das amostras 2, 3 e 4.

-

STIRA 3| (ECAW 452

A

‘ AMO3 - 100 X — NITAL 2% 11(0)0)),¢ ;;".'I'm’ﬂ” | AM04-2F RAIZ (42) - 100 X -~ NITAL 2%

B e e
Fonte: O autor (2023)
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4.2.3 Microdureza

Osresultados do ensaio decrodureza Vickers podem ser verificadogatzelal9 do
Apéndice D.

O grafico da figureb6 demonstreos resultados dmicrodureza para cada amostra
divididos pelas zonas da junta solda@@i possivel notar que as microdurezas medidas nas
amostrad, 2 e 3soldadas manualmentevzeram valores semelhantesao mesmo tempmao
excederam o valor maximo estimado na tat8lace aproximadamente 322 HV.

A amostra 4apresentou resultado semelhanteestimativa da tabela 13de
aproximadamente 364 HV, ultrapassamdte valorapenas na regido da Zfue atingiuum

valor préximo aos 414 HV.

Figura561 Gradente de durezas entre as amostras

Gradiente de durezas

>
I
©
N
oz
]
(@)
o
L
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Metal Base 1 ZTA 1 Zona Fundida ZTA 2 Metal Base 2
Zonas da junta soldada

=0-—AMOSTRA 1 (GMAW 38%)=-AMOSTRA 2 (FCAW 3C%o==AMOSTRA 3 (FCAW 45°)
AMOSTRA 4 (HLAW) —8=—AMOSTRA 5 (Metal Base)

Fonte: O autor (2023)

Através do graficofoi possivel verificaque no metalde base, as amostras 2,e 4
apresentaram valores de microdureza muito proximae ametalde base sem soldamostra
5), com média da75 HV. A microdureza damostra 1 ficou um pouco acindas demais
chegando aos 200 HV de média.
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Na zona termicamente afetada (ZTA), agpdrsdes de dados foram maioreanfostra
4 apresentou a maior dureza, se aproximando dos 350 HV de média. Assthestsoldadas
pelo processo FCAWapresentaram valores proximos &5 HV de média. E a amostra 1
ficou commicrodurezana ZTA um pouco acima das amostras 2 e 3, com média de 280 HV.
Na zona fundida, novamenteamostra 4 apresentou a malarezacom media de 342
HV. A amostra 2 apresentou a segunda maior dureza na ZF, com 274 HV de média. A amostra
1 se aproximou da amostracdm 259 HV de média.,Bpor Ultimo, a amostra 3 apregeu a
menor dureza em relacds amostras na ZF, com 227 HV de naedi
A figura 57 apresenta a dispergsiemdados denicrodureza para agiatroamostras. A

amostra 5 do metale base sem soldaapresentou valor médio de 175,8 \édido em 15
pontos

Figura5771 Gréfico de dispersao de dados dasrodurezas.

Dispersdo de Durezas

OvB1 Wzta1l E MA ZTA2 M MB2
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AMOSTRA 2 (FCAW 30°) AMOSTRA 4 (HLAW)
AMOSTRA 1 (GMAW 30°) AMOSTRA 3 (FCAW 45°) AMOSTRA 5 (Metal Base)

Fonte: O autor (2023)

A dureza se mostrou maiteeada na amostra 4 em relac&odemaisdevido asua
temperatura menor, qupor sua vez, diminuio tempo de resfriamento da peca, conforme
demonstrado na tabela 13.

O fato da dureza terdo encontrada com valor mais alto na amostra 4, justifica a
possibilidade de existéncia de martensita encontrada na figura 54, pois a elevacéo da dureza é
uma caracteristica da fase martensitica.

Entretanto, estelevacdo de derae a possivel formacaeednartensita na amostra 4

nao foranmsuficientes paraaumentar a fragilidade da pegais nos ensaios de tracdo, a amostra
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4, mesmo propagando levemente a descontinuidade e aumentando o tamanho da falha, rompeu

no MB e n&o na regido soldada.
4.3 COMPARA(;()ES PRODUTIVASDOS PROCESSOS

Os dados completos de produtividade de cada propedsm ser visualizados tabela
16 do apéndice B.

Com basenos valores obtidos na tabela, I6i realizada uma analise estatistica do
processo pelo método de analise dedvaia, podendo ser verificada nas tab@@s 21do
apéndice E. O resultado obtido neste teste mostrou que o valor de prova entre as amostras foi
menor que o erro de 5%. Portanto, estatisticamentamastras sdo diferentes quando a
comparamos nos pan@tros produtivosAs diferengas entre os processsdenciadas no teste
ANOVA, sdoapresentados a seguir.

Apos a realizacao de todos os procedimentos de soldagem e através de todos os dados

coletados, foi possivadlaborardiversos graficos comparativesntre as quatroamostras. A

figura 58evidencia as diferentes quantidades de paksssldagenentre 0s processos.

Figura58i Grafico comparativo da diferenca de quantidade de passes de soldagem para cada

processo.
3 Quantidade de passes de soldagem
(2]
T 40
o
[} 31
T 30
[}
ie]
S 20 17 15
o
O |
Amostra 1 (GMAW 30Amostra 2 (FCAW 30Amostra 3 (FCAW 45°) Amostra 4 (HLAW)

Fonte: O autor (2023)

Nas amostras 1 e 2, que possuem a mesma georastrimldagenspresentaram
guantidades de passes proximos.

A amostra 3, com sua geometria de bisel de 45°, necessitou mais que o dobro de passes,
qgquando comparada a amostra 2, sendpraressomais extenso que 0s demaisn&o
contribuindo para a produtividade e o aporte térmico.

Na amostra 4, ficou evidente o ganho de produtividaderelacdo 1demais. Para

atingir a penetracéo total, foram necessarios apenas dois passes de sslfateom de cada
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lado da peca. Ficou clara a desvantagem do processo HLAW no projetstprog@ a junta,
pois necessitde tombamento da peca para soldagem.
Estas dikrencas verificadas na figura&@taram a ficar evidentes na figura SBeste
gréfico, foi constatado o tempuara realizacdo do procedimen®cada amostra.
Na amostra 4, procedimento foi aproximadamente 50 vezes méaque na amostra
3 e 30 vezes mendo que nas amostras 1 e 2.
Nas amostras L, e 3, ainda se fez necessario opgerde limpeza dos corddes de
soldagem. Novamente, as amostras 1 e 2 se aproximaram em resultados e a amostra 3

apresentou resultado superior

Figura59 - Gréafico comparativo da diferenca de tempo total de processo de cada amostra.

Comparativo de tempo dos processos de soldagem

80,00
72,70

70,00

60,00 30.80

g 50,00 46,52

£ 40,87

8 40,00 15,60

£ 1177 926

|_

30,00

20,00

10,00
1,37

0,00

Amostra 1 (GMAW 30°Amostra 2 (FCAW 30°Amostra 3 (FCAW 45°) Amostra 4 (HLAW)

m Tempo total de de arco aberto (min) Tempo total de limpeza da soldagem (min)

Fonte: O autor (2023)

A figura 60 mostraum comparativo das velocidades de soldagem obtidas entre os
processos.

Na amostra 4, eelocidadede soldageni 2,4 vezes maiodo que namostra 1. Com
relacdo a amostra &,velocidade de soldagdni 2,1 vezes maior eomparada amostra 3 foi
1,8 vezes maior.

Nasamostras 1, 2 e 3, foi possivel perceber diferencas entre as velodiead&agem
mesmo sendo 0s trés processos manuais og valores apresentados forarmadias entre 0s
passes deatdagem de cada processo. Aléem distags Baamostras, o controle da velocidade

ficou restrito ao movimento do soldador, o qual variou muito.
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Figura60 - Grafico comparativo de velocidade de soldagem entre 0s processos

Velocidade de soldagem
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= 760
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AMOSTRA 1 (GMAW 30°) AMOSTRA 2 (FCAW 30°) AMOSTRA 3 (FCAW 45°) AMOSTRA 4 (HLAW)

Fonte:O autor (2023)

O consumo de materiais pargoldagem também foi um quesito em g@nostra 4 se
sobressaiem relacdosidemaisNas figuras 6k 62, € possivel verificaum consumal vezes
menor dearame e 20 vezesenordegas de protecdem relacd@amostra 2, sendo a segunda
amostrague menos consumiu.

Portanto, fica evidente que os ganhda amostra 4ndo foram somente em
produtividade, mas também este processo rednaito o custo da operacao.

A amostra 3, com chanfro maior, mostsriinviavé tanto em produtividade, quanto
em consumo de materiais. As amostras 1 e 2, devido a mesma geometria, msstrarata

proximas.

Figura61l- Grafico comparativo de consumo de arame entre 0S processos.

Consumo de arame de soldagem
3
2,5
2,5
= 2
< 16
215 13
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o
1
0,5 0,28
0 I
Amostra 1 (GMAW 30°)Amostra 2 (FCAW 30°)Amostra 3 (FCAW 45°) Amostra 4 (HLAW)

Fonte: O autor (2033
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Figura62 - Grafico comparativo de consumo de arame entre 0S processos.

Consumo de gas de protecao
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Amostra 1 (GMAW 30°Amostra 2 (FCAW 30°Amostra 3 (FCAW 45°) Amostra 4 (HLAW)

Volume (Litros)

Fonte: O autor (2023)

O gréfico decustos por metro d®klageme apresentado na figus. Nele,a amostra
1 apresenta vantagem por izéir o0 aramesolido em relagédo amostra 2, sendo o ¢osdeste
arame mais baixo, logo,custo para realizar o predimento é menor. A amostra®vamente

apresenta o pior cenario, e a amostpagsuiuma reducdo de 17 vezes em relacdo ao processo

atual da amostra.

Figura63i Gréfico de custo com materiais (arame e gas) para realizar 1 metro de soldagem
em cada processo.

.. Custo estimado
Custo/metro de materiais Bl &5 | 150057
Custo estimado
R$600,00 arame sélido R$ 50/kg
, Custo estimado
R$490’62 arame tubular | RS 91/kg
R$500,00
@ R$400,00
T
§ R$300,00 R$256,69
]
O

R$200.00 R$186,28
R$100,00
$ l R$29,03
[

R$-
Amostra 1 (GMAW 30Amostra 2 (FCAW 30Amostra 3 (FCAW 45°) Amostra 4 (HLAW)

Fonte: O autor (2023)
A projecao devendas de vagbes para 2024 Randon Implementos de
aproximadamente 500agdes. Considerangs® que cada vagdo poss@m médiad juntas
soldadas neste formatopeojecdo deeducdo de custo geradean cada procesgzaraanode

2024¢é apresentadaorgrafico da figura 64
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Figura64i Projecdo de redugae custo para cada processo no ano de 2024

Projecdo de reducédo de custo gerada no ano de 2024 (%)

-94% Amostra 4 (HLAW)6%
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Custo/500 vagdes m Reducdo custo

Fonte: O autor (2023)

Em relacdo aleposicdade material de adicda figura65 traz dados comparativos,
mostrando paridade entre todos os processos marsggidpo arame tubulatevemente
superior enrelacao ao arame sélido.

A amostra 4mostrou a mais alta taxa de deposicEa 27 kg/). Como seuprocesso
consumiupouco arame, o resultado esperado no trabalho era um nimero abaixo dosAdemais.
taxa de deposicdo depende do tempprocessoe otempode execucao da soldagem fiwais
baixo que as demais amostras, portaatdaxa dedeposicdo foimais alta. E®t processo

depositounais material em um tempo menor.

Figura65 - Grafico de comparacao das taxas de deposicao erniroassos.
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Fonte: O autor (2023)

Com relacéo ao aporte térmicgediodos passesm cada processie soldagem, todas
as amostraspermaneceam dentro da faixa de seguranga estipulada no trabalho, conforme
apresentado na tabela®figura 66apresenta odados de aporte térmico médie todos os

passesle cada umdas amostras.
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Figura66 - Grafico de comparacao dos aportes térmiédiosentre 0S processos.

Aporte térmico médio por passes
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Fonte: O autor (2023)

Na amostra 4, o aporte térmicgdiodo Laser+MAGfoi mais altodo que nos demais
processossendomaisconcentradama junta soldadalevido ao feixe de laser agir de maneira
mais focal na ZFse espalhandmenospara o restante do MBtravés das medi¢cbes de
temperatura feitas.

Com os dados de aporte técm coletados foi possivel gerar a dispersdo dos mesmos
para confirmar os dados coletados na figura 66. A figura 67 traz esses dados, mostrando que
com o aprte térmico ficou acima de 2 kJ/mm e abaixo de/hikem alguns pontos.

Figura67 - Grafico de disperséo dos aportes térmicos dos processos

Dispersao do aporte térmico
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Fonte: O autor (2023)

A figura 68 apresenta os dados de aporte térntatal, sendoa soma dos aportes

térmicosde todos os passes de soldagemra cada amostra, que se mostrou propoatiao
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namero de passes. Dessa forrmaamostra 3presentowo maior aporte térmico e maior

temperatura de interpasse, e a amostra 4 apresemtms menores

Figura68 - Gréfico de comparacéo dos aportes térmicos totais enreosssos.

Aporte térmico total (Soma dos passes)
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Fonte: O autor (2023)

Além de ser menor, A amostra 4 foi submetida por menos tempo ao aporte térmico e,
por esé motivg sua ZTA e sua tempeua de interpasse foram menorésdasasamostras
apresentaram temperaturas de interpasse diagrfaixas de parametros de seguranca definidas

na tabela 9A figura 69 mostraos dads de temperatura de interpasse.

Figura69 - Gréafico de comparacao das temperaturas de interpasse entre 0s processos.

Fonte: O autor (2023)






















































