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RESUMO

Os processos produtivos das empresas sdo responsaveis pela geracdo de residuos, estes
colaboram com o aumento do custo final dos produtos. Além de representarem mais custos para
as empresas no tratamento do material descartado e gerarem um baixo retorno financeiro pela
sua venda, sdo prejudiciais ao meio-ambiente. Os cilindros hidraulicos telescopicos produzidos
a partir de tubo mecénico ST52 BKW, produzem um volume elevado de descarte de matéria
prima que é vendido a um valor extremamente baixo. Portanto, neste estudo foram analisadas
e qualificadas as juntas soldadas pelos processos GMAW, LW, FW aplicados na fabricacdo
destes tubos. Para tal, foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre os processos de
soldagem, construiram-se protdtipos com os trés processos de soldagem, analisando a
aplicabilidade de cada um, e realizaram-se testes destrutivos e ndo destrutivos para a analise
das juntas soldadas. Para que isso fosse possivel, foram projetadas as juntas soldadas,
confeccionados e codificados os corpos de prova para cada processo citado. Os resultados
obtidos demonstraram que € possivel a unido de tubos mecéanicos ST52 BKW por quaisquer
dos trés processos de soldagem. O processo que apresentou melhores resultados foi o processo
de soldagem GMAW onde ndo foram evidenciados defeitos e obtiveram-se resultados
satisfatorios nos ensaios de tracdo, dobramento e nos ensaios metalogréaficos.

Palavras-chave: cilindros hidraulicos, soldagem, sustentabilidade, GMAW, Laser Welding e
Friction Welding.

Area de conhecimento: Engenharia Mecanica, Processos de Fabricagio, Soldagem.



ABSTRACT

The manufacturing processes are responsible for the generation of waste. They collaborate with
the increase of final cost of the products, besides representing more costs to the companies in
relation to treatment of waste material. They also generate a low payback from their sale and
are harmful for the environment. The telescopic hydraulic cylinders manufacturing from
mechanical tube ST52 BKW, produce a high volume of disposal has materials that are at an
extremely low cost. Joints welded by GMAW, LW, FW processes applied in the manufacture
of these tubes were analyzed and qualified in this study. For this purpose, bibliographic research
on the welding processes were carried out, ran up the testing of welding processes by analyzing
applicability of each, as well as held destructive and non-destructive tests for the analysis of
welded joints. To make it possible, the welded joints were manufacturing and the samples were
coded for each mentioned process. The results showed that it is possible to join ST52 BKW
mechanical tubing by the three welding processes. The process that presented better results was
GMAW welding process, which did not show any defects and obtained more satisfactory results
in tensile, bending and metallographic tests.

Key-words: hydraulic cylinder, welding, sustainability, GMAW, Laser Welding and Friction
Welding.

Knowledge: Mechanical Engeneering, Manufacturing Processes, Welding.
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1 INTRODUCAO

Os atuadores hidraulicos ou também chamados cilindros hidraulicos sdo aplicados em
caminhdes basculantes e estdo diretamente vinculados a movimentacdo de materiais como
pedras, rochas, minérios de ferro, gréos, terra, entre outros. Deste modo, o cilindro hidraulico
tem como funcéo transformar energia de pressao de fluido em energia mecéanica para o conjunto

e, com isso, possibilitar o basculamento da caixa de carga conforme observa-se na Figura 1.

Figura 1 - Caminhdo basculante com cilindro telescopico.

e = e YT - T

Fonte: SCANIA (2009)

Os cilindros utilizados atualmente no segmento séo os de simples acéo, dupla acdo e
telescopicos. Este Gltimo possui 0s componentes analisados neste estudo, isso porque sdo 0s
utilizados no mercado de basculantes nos segmentos sobre chassi e semirreboque e por
apresentarem melhor custo-beneficio, ou seja, possuem baixa manutencao se comparados com
outros cilindros disponiveis e utilizam materiais com melhores propriedades. Assim, podem
trabalhar com pressGes mais elevadas que possibilitam transportar cargas mais pesadas.

Os cilindros hidraulicos telescopicos sao aqueles que possuem diversos estagios
também chamados de hastes, podendo normalmente variar de dois a sete estagios. Em geral,
possuem cursos diversos, fixa¢fes variadas e didmetros de camisa conforme cada necessidade,
0 que 0s tornam muito versateis quanto a sua aplicacao.

Conforme ja citado, sdo varios 0s componentes que constituem o produto. Porém, o
foco deste estudo sera a matéria-prima utilizada no processo produtivo da camisa e das hastes
que geram quantidades elevadas de retalhos, resultantes do processo de corte dos componentes
da Figura 2.
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Figura 2 - Cilindro hidraulico telescdpico de 6 estagios.

Camisa 1° Estagio 2° Estigio 3° Estdgio

Fonte: autor (2015)

Verifica-se conforme a Tabela 1, que na producdo de um cilindro hidraulico
telescopico de seis estagios, cerca de 59% do custo total do produto corresponde a matéria-
prima de tubo mecanico, representando assim a maior parcela do custo final do produto.
Levando em conta que os comprimentos dos tubos mecénicos e barras utilizadas sdo de 12
metros, constata-se que uma grande quantidade de matéria-prima é descartada como sucata.
Assim, a matéria-prima que representa uma grande porcentagem do custo do produto final

acaba sendo, em partes, descartada.

Tabela 1 - Retalhos resultantes da produgdo de um cilindro hidraulico 6 estagios.

COMPONENTE PERCENTUAL DE COMPRIMENTO DOS RETAHOS
DO CILINDRO MATERIA-PRIMA SOBRE | DE TUBOS PARA CADA BARRA
(em mm) O CUSTO TOTAL DE 12 m CORTADA

CAMISA @ 219 x 1274 14,45 % 534 mm
HASTE @ 213 x 1096 14,38 % 1040 mm
HASTE @ 190 x 1096 8,07 % 1040 mm
HASTE @ 168 x 1096 6,33 % 1040 mm
HASTE @ 149 x 1096 6,32 % 1040 mm
HASTE @ 130 x 1096 5,43 % 1040 mm
HASTE @ 111 x 1096 4,38 % 1040 mm

Fonte: autor (2015)

Atualmente, estes retalhos sdo sucateados e vendidos pelas suas dimensdes, divididos
em duas classes: menores que 500 mm ou maiores que 500 mm, conforme Figura 3. Contudo,
para ambas as classifica¢Oes, o valor de venda € extremamente baixo se comparado ao valor de

compra.

Figura 3 - Container de armazenamento de sucata pré-consumo.

Fonte: autor (2015)
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O cenario mundial sinaliza cada vez mais que as organizagdes precisam direcionar
suas praticas para o contexto da sustentabilidade. Percebe-se assim um novo panorama de
mercado: instituicbes que ndo se preocupam com a questdo ambiental estdo destinadas a
problemas de continuidade em suas operacGes. Assim, o contexto mundial direciona-se no
sentido da preservacdo do meio ambiente e do uso sustentavel dos recursos.

Os processos produtivos das empresas sdo responsaveis pela geracao de residuos, estes
colaboram com o aumento do custo final dos produtos. Além de representarem mais custos para
as empresas no tratamento da sucata e gerarem um baixo retorno financeiro pela sua venda, séo
prejudiciais ao meio-ambiente. Minimizar os desperdicios gera maior eficiéncia no processo
industrial e menores investimentos para solucdes de problemas ambientais e destino dos

residuos.

1.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A Soprano oferece solucbes a diversos segmentos do mercado, produzindo uma
variada linha de itens através de quatro divises de negdcios: Divisdo da Construcdo Civil,
Divisdo Hidraulica, Divisdo de Materiais Elétricos e Divisdo de Utilidades. A Soprano Industria
de Equipamentos Oleodindmicos Ltda. - Divisdo Hidraulica esta presente no mercado ha 60
anos e se destaca pela diversidade e exceléncia em processos e produtos.

O estudo sera desenvolvido no setor de P6s-vendas da empresa Soprano Industria de
Equipamentos Oleodindmicos — Divisdo Hidraulica em Caxias do Sul. Para a elaboracdo do
trabalho terei contato direto com os setores de engenharia do produto, engenharia de processos
e engenharia da qualidade.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Realizar a implementacdo deste processo de unido de tubo mecénico utilizando
retalhos de tubos implica em reduzir o custo final do produto de maneira significativa.
Apresentar esta inovacdo ira trazer beneficios impares para a empresa e para 0 mercado, Visto
gue o produto se tornard mais competitivo no mercado além de ser ecologicamente correto.

Conforme Fleury e Fleury (2003), do ponto de vista da competitividade da empresa,
mudangas em processos podem ter impacto tdo grande ou maior que inovacdes em
produto/servico. Isso mostra 0 qudo importante é o estudo deste reaproveitamento tendo em

vista que no mercado verificou-se a inexisténcia deste reaproveitamento de tubos.
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Desta forma, além da justificativa financeira, pretende-se colaborar para a diminuicéo
de sucata produzida, uma vez que 5,5% da matéria-prima é descartada no processo de corte dos
tubos mecanicos. Conforme Ciuccio (2004, apud Reckziegel et al., 2012) as siderurgicas semi-
integradas que utilizam aciaria elétrica precisam de 1.130 kg de sucata para produzir 1.000 kg
de aco bruto. Estes 130 kg refletem diretamente na geracdo de material que é destinado para
aterros industriais e que influenciam em questfes ambientais importantes.

Conforme Donaire (2001), atitudes e medidas para ndo poluir ou poluir menos, se
tornam condicGes fundamentais para bons negocios e para a sobrevivéncia da empresa no
mercado, pois, para as empresas que desprezam a oferta de produtos ecologicamente corretos,
as portas do mercado e do lucro se reduzem constantemente.

Dessa forma, o presente estudo faz-se necessario pelo fato de que as empresas,
especialmente as do segmento metal-mecanico, precisam de atuacBes estratégicas para a
reducdo do desperdicio de matéria-prima, aumentando sua rentabilidade e, a0 mesmo tempo,

mantendo-se competitiva no atual mercado econémico de forma racional e sustentavel.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar e qualificar as juntas soldadas pelos processos GMAW, LW, FW aplicados na
fabricacdo de tubos mecanicos para cilindros hidraulicos telescépicos a partir de retalhos de

tubos mecanicos.

1.3.2 Objetivos especificos

Em complementacdo ao objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

a) revisar bibliografia sobre os processos de soldagem GMAW, LW e FW;

b) estudar as caracteristicas dos tubos mecanicos ST52 BKW;

c) analisar a aplicabilidade dos processos de soldagem estudados;

d) executar experimentagéo dos processos de soldagem estudados;

e) aplicar ferramenta de valoragéo para os processos de soldagem GMAW, LW e FW;

f) caracterizar a junta soldada comparando as propriedades mecanicas/metaldrgicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tratou sobre os principais topicos que envolvem a analise dos processos
de soldagem GMAW, FW e LW, aplicados no reaproveitamento de tubos mecanicos utilizados
na producdo de cilindros hidraulicos. Foram descritos os processos a serem utilizados e ap6s
verificadas as propriedades do material tubo mecanico ST52 BKW. Para tanto, fez-se
necessario esta revisao para facilitar o entendimento das metodologias utilizadas e também para

facilitar a compreensao do problema proposto.

2.1 PROCESSO DE UNIAO POR SOLDAGEM

A soldagem é amplamente utilizada na industria pela versatilidade com que € aplicada,
destacando-se no grupo de processos que se dedicam a unido de materiais. Conforme Machado
(1996), a unido de dois materiais é realizada ou através da fusdo de ambos e adigdo de outro
material fundido, ou, ainda, por contato destes materiais, nas fases sélidas ou semissélidas.

2.1.1 Processo de soldagem por arco elétrico GMAW

O processo de soldagem GMAW ¢ largamente utilizado em pequenas e grandes
industrias, estas sdo responsaveis por volumes elevados de producdo e alta qualidade de
processo. Este processo € cada vez mais utilizado devido a versatilidade, a facilidade de
operacdo, taxas elevadas de deposi¢cdo de arames de solda, protecdo no processo através dos
gases e facilidade na adequacéo de um processo robotizado.

O processo de soldagem estd fundamentado na formacdo do arco elétrico e gas de
protecdo, conhecido também pelas siglas GMAW (Gas Metal Arc Welding), ou também
conhecido como Metal Inert Gas (MIG) quando utiliza gases inertes e Metal Active Gas (MAG)
quando se utiliza de gases ativos. Os gases geralmente utilizados s&o os inertes, sendo exemplos
desta categoria, 0 argonio e hélio. Além destes, também séo utilizados 0s gases ativos, tais como
argonio + C0,, argbnio + 0,, ou a combinacéo dos trés juntos.

O arco elétrico é formado entre a peca e 0 consumivel em forma de arame, através de
um alimentador continuo que desencadeia a geragéo de calor possibilitando a fusdo do material
de solda e de base, conforme ilustra a Figura 4. A fusdo ocorre de maneira continua. Conforme
0 arame alimenta a poca de fusdo, utiliza-se fluxo de gas de protecdo que tem a funcéo de

bloquear as interferéncias do meio externo.
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Figura 4 - Processo de soldagem GMAW.
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Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012)

A utilizacdo deste processo de soldagem € possivel em praticamente todas as ligas
ferrosas, ndo ferrosas, aluminio, cobre, acos inoxidaveis entre outras mais reativas como, por
exemplo, a liga de titdnio. Considera-se que materiais com espessuras finas de 0,5 mm podem
ser soldadas com sucesso em praticamente todas as posi¢6es. Contudo, apesar de, teoricamente,
ndo haver limites superiores de espessuras, sugere-se que para chapas superiores a 15 mm
utilizem outros processos de soldagem economicamente melhores.

A Figura 5 ilustra de maneira simplificada um equipamento de soldagem MIG/MAG.
Conforme Modenesi, Bracarense e Marques (2014), os principais componentes que constituem
0 sistema sédo: a fonte de energia, que tem como funcdo manter a tensdo constante independente
da corrente; o arame de solda, que é o material de soldagem; o cilindro de gas, que tem como
funcdo armazenar o gas de protecdo utilizado no processo; e, o alimentador de arame de solda,

que é responsavel pela alimentacdo do consumivel, entre outros.

Figura 5 - Equipamento para soldagem MIG/MAG.
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Fonte: Modenesi, Bracarense e Marques (2014)
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Certamente, um dos componentes mais importantes deste mecanismo é o alimentador
do consumivel, pois de nada vale o 6timo ajuste das condi¢fes de soldagem, se o arame néo for
suprido de forma constante, como indicado por Machado (1996). Existem diversos tipos de
sistema de tracdo empregados em tal equipamento, mas na grande maioria consistem de
sistemas de pares de rolos tracionados que possibilitam o avanco do arame de solda. Um
exemplo do sistema composto de dois rolos caracteriza-se quando um é tracionado e o0 outro
apenas exerce compressao, vale lembrar a importancia de garantir que o consumivel ndo tenha

distorcao.
2.1.1.1 Transferéncia do metal e gas de protecdo

No processo de soldagem GMAW a transferéncia do metal de solda se da basicamente
de trés formas: transferéncia por curto circuito, transferéncia globular e transferéncia por
goticulas. A Figura 6 apresenta esquematicamente a relacdo entre corrente e tensao de soldagem
para as trés formas bésicas de transferéncia citadas, utilizando um gas de protecdo rico em

argoénio, Modenesi (2007).

Figura 6 - CondicGes de corrente e tensdo para as diferentes formas de transferéncia.
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Fonte: Modenesi (2007)

Ao utilizar qualquer modo de transferéncia provocam-se implicacGes diretas nas
caracteristicas operacionais do processo GMAW como, por exemplo, a estabilidade, o nivel de
respingos, o formato do cordao e a regularidade e capacidade de fundir o metal de base. Neste

processo, as principais caracteristicas que influenciam o modo de transferéncia sdo a corrente
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de soldagem, o comprimento do arco, a composicao do gas de prote¢do e a composicao, a bitola
e o comprimento do eletrodo. Além disso, diversos outros fatores podem afetar o modo de
transferéncia de metal de adicdo, especificadamente, a presenca de contaminacdes tanto no
metal de base como no eletrodo ou no gas de protecdo podem prejudicar significativamente a
transferéncia.

A transferéncia por curto-circuito ocorre no contato do arame com a pega em pequenos
comprimentos de arco e € caracterizada pela baixa tensdo de soldagem. Conforme Modenesi
(2007), durante o curto-circuito a corrente tende a se elevar rapidamente, causando uma maior
fusdo do eletrodo através do efeito Joule. Entdo, surge a transferéncia de metal para a poga de
fusdo com a ruptura de uma parte do eletrodo e a reabertura do arco elétrico.

O aumento da corrente de maneira exponencial, causa a cada fim de curto circuito o
rompimento do arame, porém, neste caso, de maneira explosiva causando elevada quantidade
de respingos. Assim, o fator de ajuste necessario, deve ser a regulagem da indutdncia na
maquina de solda.

A transferéncia globular, diferentemente da anterior, provoca o surgimento de gotas
maiores que o diametro do arame de solda, isso acontece pois as tensbes sdo elevadas e as
correntes baixas. A geracdo das gotas maiores que o arame de solda em geral, aliada as forgas
da gravidade, ocasionam o surgimento de niveis de respingos relativamente elevados,
Modenesi, Bracarense e Marques (2014).

A transferéncia por goticulas ou também conhecida como Spray, ocorre em correntes
e tensbes elevadas e de acordo com lordachescu, Lucas e Ponomarev (2006, apud Lopera,
Alfaro e Motta, 2012) é caraterizado pela formacao de gotas menores que 1,25 vezes o diametro
do eletrodo.

A funcéo do gés de protecdo em um processo GMAW é proteger a poga de fusdo e o
arco elétrico dos efeitos nocivos do oxigénio presente no meio externo. O gas utilizado afeta
diretamente os seguintes fatores: forma e aspecto da junta soldada, propriedades metalurgicas
e mecanicas da junta soldada, modo de transferéncia do metal de transferéncia desde o
consumivel até a peca, além de influenciar na estabilidade do arco e operagé&o.

Para escolher corretamente o gas a ser empregado, deve-se observar diversos
parametros como a velocidade de soldagem, o comprimento do arco, tipo de junta, penetracao
desejada, espessura do material a ser soldado, entre outros.

O Quadro 1, abaixo indica qual gés de protecdo deve ser utilizado para acos ao carbono
e alguns baixa liga que se pretende unir utilizando o processo de soldagem GMAW. Além disso,

fornece informacoes e cuidados que se deve levar em conta de acordo com cada gas de protecao.
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Quadro 1 - Gases de prote¢do para soldagem GMAW.
MATERIAL BASE GAS OBSERVACOES

R A tenacidade do metal de solda é menor do
Ar+3a5% O . .
que com a mistura de gases anterior.
Transferéncia em aerossol.

Acos ao carbono e

T A tenacidade decai com 0 aumento de CO».
alguns baixa liga

Transferéncia possivel em aerossol até 18%
de CO2 e em curto circuito com qualquer
proporcao.

Ar + 10 a 30% CO:

Fonte: adaptacdo de Machado (1996)

A escolha do gas de protecdo é de extrema importancia pois transpassa 0 processo em
questdo, além disso, esta diretamente ligada a geracdo de fumos nocivos de acordo com cada
emprego. Conforme Silva (2003) é preciso que o ar circulante esteja livre de gases e particulas

e em temperatura que ofereca conforto na troca térmica do operador com o ambiente.

2.1.1.2 Projeto da junta

O projeto da junta ou ainda geometria a ser soldada, independentemente do material,
necessita de atencao especial e deve ter condicdes especificas como é o exemplo da Figura 7
para acos de baixo carbono. Tal fato é considerado, por exemplo, na escolha do eletrodo que

deve ser utilizado.

Figura 7 - Condices de soldagem para acos de baixo carbono, transferéncia por curto-circuito, arame ER70S-3.

A
A
N
§ V—'LN f Notal : A=45°-60°
Nota 2: Vazdo do gas de protecio: 16 - 19 L/min
@ R=H=H G R
" R) VEL. DE VEL.
CHAFA PoRE | ROET® AEELJE’,;M NARIZ e A"[',“gim:éo TENGAQ | CORRENTE DE oe
SOLDAGEM | JUNTA v) (cch SOLDAGEM PASSES
pol. mm pol. | mm | pol. | mm | pol. | mm | pol/min | mm/sec pol.min | mmisec

1875 | 4.8 1 316 | (4.8) 045 | (1.1) [ 180-190 | 76-80 18-20 175-185 1217 57 2

2 332 [ (24) [ 116 | (16) | 045 [ (1.1) [180-190 | 76-80 18-20 175-185 15-20 6-8 1

v 0 2 332 [ 24 [ 116 [ 16 | 035 [ (89) [ 200-210 | as5-89 17-18 120-125 10-15 4-6 2

4 .035 | (89) | 240-250 | 102-106 | 17-19 140-145 13-18 5-8 1

F 2 332 [ 24) [ 116 | (1.8) | 045 | (1.1) | 235-245 | 99-104 20-21 220-225 12-17 57 2

H 2 332 [ 24 [ 16 | (1.8 | 045 [ (1.1) [180-190 | 76-80 18-20 175-185 813 3-5 2

250 | 6.4 4 045 | (1.1) | 235-245 | 99-104 20-21 220-225 813 3-5 1

V.0 2 3132 | (24) | 116 | (16) | 035 | (89) | 200-210 | 85-89 17-18 120-125 6-8 2.3 2

4 035 | (89) | 240-250 [ 102-106 | 18-19 140-145 11-16 57 2

v 4 035 | (89) [ 220-230 | 93-07 17-19 130-135 46 2-3 1

H 2 332 [ 24 [ 16 [ 16 | 045 [ (1.1) [180-190 | 76-80 18-20 175-185 12-17 57 4

4 045 | (1.1) | 235-245 | 99-104 20-21 220-225 813 35 2

3715 | 95 [v 2 332 | @4) | 118 | 08 | 035 | (89) | 270-280 [ 114118 | 1920 150-155 13-18 5-8 2

5-7 2-3 1

4 .035 | (89) | 270-280 | 114-118 | 1920 150-155 46 2-3 2

0 482 332 | (24) [ 116 | (16) | 035 | (89) | 200-300 | 123127 | 1921 165-175 9-14 4-6 3

H 3 332 [ 24 [ 16 [ 16 | 045 [ (1.1) [ 180-190 | 76-80 18-20 175-185 8-13 3-5 4

Fonte: adaptado ESAB (2005)
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2.1.2 Processo de soldagem Laser

Segundo Modenesi, Bracarense e Marques (2014), os fundamentos do processo de
soldagem a laser iniciam em 1917, quando Einstein desenvolveu e publicou um estudo
descrevendo o terceiro processo da integracdo da matéria. Este, tratava sobre a emissdo
estimulada de radiacdo e com isso forneceu a base tedrica para uma nova forma de luz. J& em
1960, conforme os autores citados, Gold chamou-o de “Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation” (amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiacéo), e 0 processo
entdo ficou conhecido como Laser.

A radiacdo a Laser tem inicio quando uma energia externa atinge uma estrutura de
atomos, induzindo-os a um estado de excitacdo superior e, para retornarem ao estado
fundamental, necessitam liberar energia em forma de fotons. A diferenca de energia gerada
entre tais estados pode ser descrita como radiacéo eletromagnética, que por sua vez, é associada

a luz visivel.

2.1.2.1 Tipos de Laser

O processo de Laser evolui significativamente nos Gltimos anos com a utilizacdo
crescente em diversas aplicagbes como, por exemplo, a soldagem, os processos de corte e
gravacdes nos mais diversos materiais. Conforme Modenesi, Bracarense e Marques (2014,
pg.309), “Dois tipos de Laser estdo sendo usados para soldagem: o de CO, e o Nd: YAG
(“Neodymiun — Yttrium Aluminum Garnet”). Ambos emitem radiacdo eletromagnética em
comprimento de ondas entre as faixas do ultravioleta e infravermelho.”

O Laser tipo gas (CO,) utiliza o diéxido de carbono como seu meio ativo, sendo
adicionados outros gases como hélio (He) e nitrogénio (N,) em maiores proporgdes e
conservados em pressdes mais baixas. Existem duas formas de excitagdo do Laser: através de
gas, por correntes continuas que se deslocam entre o anodo e catodo; e através de radio
frequéncia, ambos posicionados dentro da cavidade ressonante, como aponta Machado (1996).

O Laser Nd: YAG (“Neodymiun — Yttrium Aluminum Garnet”), conhecido também
como tipo solido, é excitado por uma lampada de xenénio para baixas poténcias e criptonio
para niveis de poténcias superiores. O estimulo pode ser de maneira continua, quando se
necessita reduzido tempo, ou pulsada, para ambas o feixe tem didmetros reduzidos e
dificuldades de dissipagéo.

O advento do laser de alta poténcia Nd: YAG no mercado atual busca flexibilidade
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continua. Além disso, existe uma tendéncia atual nas inddstrias em trocar o laser CO, pelo Nd:
YAG, devido a sua vantagem de transporte do feixe por fibras o6ticas, Wetter (2000, apud Filho
et al., 2009).

2.1.2.2 Caracterizacdo do feixe de energia

O processo de soldagem a Laser é caracterizado pela fusdo da junta de materiais para
fim de corte ou soldagem, independentemente de suas espessuras, materiais serem iguais ou
diferentes, altas ou baixas velocidades. Conforme Modenesi, Bracarense e Marques (2014,
pg.309), “Como a energia é fornecida de forma muito concentrada, os volumes de material
afetados pelo calor da soldagem sdo reduzidos, bem como a energia total necessaria para
produzir a solda”.

A gqualidade com que o feixe é transmitido pode variar de acordo com a alteracédo da
difracdo que ocorre no equipamento, ou também devido ao calor, podendo variar a distribuico
do feixe e com isso diminuir a qualidade. O feixe e a absorg¢éo sdo importantes de igual forma,
sendo que conforme Machado (1996) a melhor qualidade é geralmente alcancada, quando a

direcdo da solda/corte é paralela ao vetor de polarizacdo do Laser.
2.1.2.3 Equipamento
Os equipamentos indispensaveis para soldagem a Laser sdo: uma fonte de Laser, uma

fonte de energia e controles de seu sistema de refrigeracdo. A Figura 8 ilustra como é composto

0 equipamento de soldagem por Laser.

Figura 8 - Sistema basico de uma maquina de soldagem Laser.
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Fonte: Modenesi, Bracarense e Marques (2014)
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A fonte de Laser, chamada também de cavidade ressonante, € o local onde ocorre a
amplificacdo da radiacdo. Tal cavidade possui espelhos que tem como funcdo amplificar o feixe
de Laser. Estes espelhos ficam posicionados um de frente para o outro e, em um deles, ha um
pequeno furo de aproximadamente 1% da area. Entre os dois, monta-se um meio ativo e a
utilizacdo de prismas faz com que se possa selecionar os comprimentos de onda desejados para
cada tarefa.

Conforme Modenesi, Bracarense e Marques (2014, pg.310), “Uma caracteristica
fundamental da cavidade do Laser é o cuidado na sua construcdo, pois & necessario que o
sistema seja livre de contaminacdo e que suas lentes sejam precisas para a aplicacdo desejada,
a fim de aumentar sua eficiéncia”.

Para que o equipamento possa ter variacdo de poténcia e foco se faz necessario a
utilizacdo de gas C0O, de maneira continua, isso s é possivel com a variacdo da densidade de
energia na superficie do material.

A escolha do equipamento para cada processo de soldagem varia de acordo com a
velocidade e também de acordo com a espessura do material que se busca unir. A Figura 9,
representa um exemplo de equipamento encontrado no mercado de acordo com cada parametro

mencionado.

Figura 9 - Escolha de equipamento para o processo LW.
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Fonte: adaptado Keim (2012)

Por exemplo, para um processo de soldagem envolvendo uma peca de espessura de 9

milimetros de penetracédo e velocidade de 3 metros por minuto de velocidade de soldagem é
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indicado a utilizacdo do equipamento TruFlow 8000 (K=0,55) que possui poténcia de 8000

Watts e utiliza como meio ativo o gas CO,.

2.1.2.4 Aplicacéo

A utilizacdo dos equipamentos a Laser para corte, soldagem e gravacdo vem tendo um
aumento significativo. Tal aumento ocorre devido a versatilidade com que pode ser aplicado,
precisdo dimensional e qualidade. Atualmente, todos os metais e suas ligas sdo passiveis do
processo de soldagem ou corte utilizando feixe de luz, desde de que o equipamento seja passivel
de variacdo de poténcia, possibilitando o inicio da fusdo.

Pode-se citar como vantagem do processo de soldagem a Laser que a Zona Fundida e
a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) sdo muito pequenas, além disso, tem-se baixa distorcao e
tensdo residual, facilidade para implementar automacdo, altissima velocidade, nivel de
qualidade alto, ndo ha necessidade material de adicdo, possibilita a soldagem de materiais
distintos, entre outros. Em contrapartida, tem-se como pontos negativos a necessidade de
robustez da junta (pois necessita de tolerancias restritas), custo inicial alto comparado com
outros processos, limitacdo de espessuras de entorno 20 mm.

As superficies em que se deseja executar a solda devem estar basicamente limpas,
secas e sem pintura, tais contaminacgdes podem prejudicar as propriedades da solda. O Quadro
2 resume as diretrizes para uma correta limpeza da junta a ser soldada além de demonstrar como

pode-se conseguir tais condi¢oes.

Quadro 2 - Orientaces de superficie e borda para LW.

ORIENTACOES OBSERVACOES
Limpeza superficial: ndo ter
sujeira, ferrugem e dxidos

Banho de Ultrassom ou maquina de lavar

Banho de Ultrassom ou agua
Sem gordura, ter dleo, Pelicula fina de 6leo € aceitavel
lubrificantes a base de 6leo Lubrificantes a base de agua sdo normalmente
aceitaveis para aco
Remover mecanicamente
Superficies revestidas podem ser soldadas
com técnicas especiais

Sem revestimentos: pintura,
cromo, zinco ou fosfato

Endurecimento da camada Remover mecanicamente
Sem residuos de jato de areia Residuos de areia podem causar porosidade
Qualquer residuo de sujeira Pode causar porosidade

Fonte: adaptado Keim (2012)



29

A Tabela 2, abaixo, define através da espessura da pe¢a como deve estar posicionada
a junta em que se busca executar o processo de soldagem a laser (LW). Tais cuidados séo
necessarios pelo fato de que o processo de soldagem a Laser ndo utiliza de metal de adicéo para

preencher a lacuna que fica entre as pegas.

Tabela 2 - Tolerancias da junta soldada no processo de soldagem LW.

ESPESSURA DA CHAPA LARGURA DE ABERTURA DESAQINHAMENTO
(d) MAXIMA (s) MAXIMO (k)

0,5-3mm 0,05xd 0,15xd
>3 mm 0,03xd 0,10 xd

Kk 1£

\J I

A
Ny
S

Fonte: adaptado de Zefferer e Morris (2015)

Em juntas de topo, filete ou de flange, divergéncias ou pecas mal fixadas podem
resultar em rebaixos ndo previstos ou até mesmo em casos mais extremos, ocasionar falta de
fusdo. Ja o espacamento entre pecas fora do especificado e com diametros de foco muito
pequenos podem possibilitar a passagem do feixe de Laser sem que haja o contato com a peca,
Zefferer e Morris (2015).

2.1.3 Processo de soldagem por fricgdo

O processo de soldagem por friccdo, também conhecido na literatura em inglés como
FW (Friction Welding), vem sendo experimentado desde 1891 quando foi requerida sua patente
nos Estados Unidos da América. De acordo com Modenesi, Bracarense e Marques (2014), a
soldagem por fricgdo é um processo de unido no estado solido, no qual a coalescéncia entre
pecas metélicas é obtida por aquecimento atraves do atrito entre pecas pela aplicacdo de
pressao.

Na Figura 10 apresentam-se 0s passos caracteristicos da soldagem por fric¢éo, as quais
sdo: (@) Uma das pegas sofre rotacdo; (b) As superficies sdo aproximadas e aplica-se uma
pressdo no sentido axial; (c) A temperatura se eleva e ocorre a deformacgéo pléastica; (d) Geragdo

de uma rebarba e solidificacdo da unido.
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Figura 10 - Passos caracteristicos da soldagem por fricgao.

Fonte: Modenesi, Marques e Bracarense (2014)

A soldagem por friccdo apresenta, como qualquer outra, beneficios e limitacGes.
Dentre os beneficios destaca-se que ndo se faz necessario uso de metal de adigdo e necessita de
gas de protecdo apenas em ocasides especiais, como indicam o0s estudos de Trommer et al.
(2009). Além disso, a unido soldada apresenta qualidade e altas propriedades mecanicas, a ZAC
é extremadamente reduzida, impurezas sdo expelidas no processo, ndo gera respingos,
repetitividade, entre outras. Por outro lado, o investimento do equipamento é elevado, pecas
devem ter geometrias compativeis, rigidez e alinhamento suficientes para suportar os esforcos
do processo e pecas com geometrias ndo circulares necessitam de equipamentos especiais.

Conforme Modenesi, Marques e Bracarense (2014), “a maioria dos metais pode ser
soldada por atrito, com excecéo do ferro fundido, porque a grafite age lubrificante, e certas ligas
gue possuem baixo coeficiente de atrito, como bronze e latdo com mais de 0,3% de chumbo”.
Certos agos, com inclusdes de sulfeto de manganés, também néo podem ser soldados devido a
formagdo das fases frageis na solda.

A soldagem por fricgdo é empregada em diversas industrias, principalmente onde se
faz necessaria alta qualidade e produtividade. Pode-se citar, por exemplo, a industria
automotiva que emprega tal processo para producédo de eixos, valvulas e cilindros hidraulicos
como ilustra a Figura 11 ou ainda na indUstria aeroespacial, petrolifera, militar e agricola.

Figura 11 - Emprego da soldagem por friccdo em um conjunto haste do cilindro hidraulico.

Fonte: THOMPSON (2015)
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2.1.3.1 Tipos de soldagem friccéo

Conforme Figura 12(a), no processo por arraste continuo, as pecas que se deseja unir
sdo fixadas utilizando um mecanismo formado por castanhas, entdo uma das pecas é posta na
velocidade que se deseja. A peca que estd parada é deslocada até a peca que esta girando, este
contato provoca aguecimento entre as duas superficies pelo atrito e quando as superficies
atingirem a temperatura de forjamento dos materiais a unidade motora é desacoplada e ¢
aplicado um freio. Apds a parada completa, eleva-se a forca axial afim de se obter o forjamento
das pecas, mantendo-se a forca pelo igual periodo em que as pecas estiverem resfriadas e
estejam soldadas, Modenesi, Marques e Bracarense (2014).

Ja no processo por acionamento inercial, Figura 12(b), uma das pecas é fixada num
sistema apropriado e a outra € fixa no girante que por sua vez esta ligado ao volante, a unidade
motora € acionada até atingir certa velocidade e quando alcangada, a unidade motora é
desacoplada tornando a peca livre. S6 entdo 0 membro que estd com a peca fixa é deslocado
em direcdo a peca girante, surge entdo a friccdo que é concluida quando a energia da peca livre

se esgota, finalizando a soldagem.

Figura 12 - Equipamento para FW: (a) por arraste continuo e (b) por acionamento inercial.

Volante [~ |
Freio
[ Pecas
I C &
i ] Cilindro hidraulico ﬁ Cilindro hidraulico
Motor Motor
(a) (b)

Fonte: Modenesi, Marques e Bracarense (2014)

Abaixo, o Quadro 3 resume e confronta as caracteristicas de ambos os métodos de

acionamento descritos acima.

Quadro 3 - Quadro comparativo entre processos FW.

(continua)
PARAMETROS DE ]
PROCESSO FW CONTINUO FW INERCIAL
Parametros de solda Velocidade de rotago Momento de inércia do
volante
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(concluséo)

Parametros de solda

Duracédo da rotacao ou
distancia de queima

Velocidade de rotacéo

Forca axial

Forca axial

Converséo de energia em
calor

Energia constante num
tempo estabelecido

Energia armazenada no
volante; durante determinada
pelos parametros de solda

Aporte de energia Baixo Alto
Taxa de geracédo de calor Baixo Alta
Duracéo do ciclo Similar Similar
Largura da ZAC Larga Estreita

Rigidez do sistema

Menor rigidez

Maior rigidez e forgas nas
pincas de fixacdo

Fonte: adaptado de ASM Handbook (1994)

2.1.3.2 Procedimentos de soldagem

O comportamento das principais variaveis da soldagem por arraste continuo e por

acionamento inercial estdo ilustradas Figura 13.

Figura 13 - Comportamento das principais variaveis do processo FW (a) por arraste continuo e (b) por

acionamento inercial.
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Fonte: Machado (1996)

Conforme a norma DIN EM 15620 (2000), outros fatores que podem afetar o processo
FW sdo: qualidade, distribuicdo e forma de inclusdes ndo metélicas nos materiais de base,
formacéo de fase intermediaria na solda, formacéo de fase de baixo ponto de fusdo na solda,
porosidade no material de base, amolecimento térmico de materiais endurecidos,
endurecimento do material soldado na zona afetada pelo calor e hidrogénio no material de base.

De acordo com Elmer e Kautz (1994, apud Lo6pes, 2010), “No caso de soldas em tubos,
ndo é necessaria atencdo especial com a limpeza superficial, pois a FW tende a remover
peliculas de contaminantes e elimina-las junto com a rebarba”.

Conforme Modenesi, Marques e Bracariense (2014), os defeitos mais comuns
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encontrados séo: cisalhamento na zona afetada pelo calor e defeitos centrais causados por
pequenos orificios no centro de uma das pecas. Ainda conforme o autor, a variacdo de dureza
ao longo da zona afetada pelo calor (ZAC) é muito pequena e a resisténcia a fadiga também
ndo é muito afetada, principalmente quando o material for temperado e revenido apés a

soldagem.

2.1.4 Metalurgia da soldagem

A metalurgia da soldagem consiste no estudo dos efeitos causados no processo de
soldagem sobre a estrutura e propriedades do material que estdo ligados aos fendbmenos
metaldrgicos da fusdo, solidificacdo e transformacBes microestruturais e macroestruturais. A
metalurgia da soldagem esta inteiramente ligada a qualidade da junta soldada e ndo deve ser

analisada exclusivamente pelo aspecto visual do cordao de solda.

2.1.4.1 Soldabilidade dos acos

Soldabilidade é o termo utilizado para definir a relativa facilidade com que uma junta
soldada é fabricada utilizando processos convencionais. Contudo, quando as taxas de
resfriamento associadas aos ciclos térmicos da soldagem, ilustradas na Figura 14, ndo séo
observadas, produzem microestruturas que sao propicias a fratura fragil ou trinca induzida por
hidrogénio.

Figura 14 - Ciclo térmico de soldagem.

T (eC)
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Fonte: adaptado de Wainer, Brandi e Mello (1992)

O ciclo térmico de soldagem estd esquematicamente representado por trés fases
bésicas: a etapa de aquecimento inicial do material, a fase em que a temperatura do ciclo é

maxima e a fase de resfriamento, ponto em que a temperatura retorna ao valor inicial, conforme
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Wainer, Brandi e Mello (1992).

O método mais conhecido para analisar a propensao dos a¢os a formar microestruturas
é a formula do carbono equivalente (CE), que permite definir a necessidade de utilizacdo um
tratamento térmico pré- ou pos-soldagem. Abaixo, apresenta-se a Equacdo (1) desenvolvida

pelo American Welding Society (2010), para o calculo do CE de acos,

%Mn  %Cr + %Mo + %V %N + %Cu
CE = %C + —+ : + G €Y)

O CE considera os elementos que interferem de forma determinante na soldabilidade
dos acos num valor Unico e é calculado a partir dos elementos de liga mais comuns e do teor de
carbono chamado de carbono equivalente. Os resultados dessa equacdo permitem prever o
tratamento que sera dado a junta soldada. Em resumo, quando o material tem baixo CE, em
geral apresentara boa soldabilidade. Assim, se o CE for inferior a 0,45% €é pouco provavel que
ocorra uma trinca por solda e nenhum tratamento térmico é requerido.

Conforme Modenesi, Marques e Santos (2012), para valores intermediarios, entre 0,45
e 0,60%, existe a possibilidade de haver uma trinca, portanto é necessario o pré-aquecimento
variando de 90 a 400 graus. E, para CE maior que 0,60 %, deverdo ser realizados tanto pré-
aquecimento quanto o tratamento p6s-solda, pois a probabilidade de trinca é alta. Ou seja, um
CE alto ndo indica necessariamente que 0 aco ndo é soldavel, mas sim que sdo necessarios

cuidados cada vez maiores.

2.1.4.2 Macroestruturas de soldas

Durante o processo de soldagem, a solda e as areas adjacentes do metal de base séo
expostas a ciclos térmicos cujas temperaturas maximas diminuem na propor¢do em que se
afastam do eixo central da solda. Assim, s&o esperadas possiveis modificagdes microestruturais,
em relacdo ao material original. Desta forma, em um processo de soldagem, pode-se levar em
conta a existéncia de trés regides basicas, como ilustra Figura 15.

Zona fundida (ZF): indicada por A, conforme Wainer (1980) é a zona na qual,
durante a execucao de soldagem, foi obtido o estado liquido quer tenha havido ou ndo acréscimo
de metal, com ou sem participacdo de material de base. De acordo com Modenesi, Marques e
Santos, (2012) € a regido em que as temperaturas de pico foram superiores a temperatura de

fusdo do material de base.



35

Zona Afetada pelo Calor (ZAC): indicada por B, corresponde a &rea do metal base
que ndo é fundida mas é afetada pelo calor de soldagem, e, cuja microestrutura e/ou
propriedades foram alteradas pelo ciclo térmico do processo de soldagem.

Metal Base (MB): indicada por C, sdo as areas mais afastadas da solda e que nao

foram alteradas pelo ciclo térmico do processo de soldagem.

Figura 15 - Macroestrutura esquematica da se¢do transversal de uma junta soldada.
! Tp

1c

TP c |~

Fonte: Modenesi, Marques, Santos (2012)

2.1.4.3 Microestruturas de soldas

A soldagem causa modificagOes localizadas e bruscas nas microestruturas do material
devido sua temperatura de soldagem, porém busca-se ter propriedades similares ao do material
de base mesmo tendo estas influéncias. Estas alteracBes, ocorrem na zona fundida e zona
afetada pelo calor (ZAC), podendo provocar mudangas estruturais tdo significativas que podem
comprometer a utilizacdo da peca soldada.

Conforme Wainer, Brandi e Mello (1992) os microconstituintes da zona fundida, zona
termicamente afetada e do material de base sdo diferentes quando se tem o material pds
processo de soldagem, por isso, € importante o conhecimento das dependéncias entre a
microestrutura final e algumas variaveis ligadas a soldagem.

A microestrutura final do metal de solda em uma zona fundida pode variar de acordo
com a concentracdo, composi¢cdo quimica e volumes de inclusdes ndo-metalicas, teor de
elementos de liga, ciclo térmico de soldagem e tamanho de gréo da austenita anterior. Conforme
Wainer, Brandi e Mello (1992), “essas transformac6es do metal de solda durante o resfriamento
ocorrem em condicdes fora do equilibrio e com a velocidade de resfriamento bem alta”.

No periodo em que ocorre o resfriamento final na junta soldada, a austenita sera

decomposta em distintos agregados de ferrita carbonetos, podendo ainda apresentar alguma
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quantidade de martensita a ser formada de acordo com a composi¢do quimica e condicbes de
resfriamento, Modenesi, Marques e Santos (2012). A quantidade de inclusdes presente
possibilita uma morfologia de ferrita acicular que por sua vez é causada pelo resfriamento
rapido na zona fundida.

A microestrutura da zona termicamente afetada é resultado de modificacGes
provenientes do material base e estas estdo diretamente ligadas ao ciclo térmico de resfriamento
do processo de soldagem. De acordo com Wainer, Brandi e Mello (1992) a ZAC de um aco
carbono pode ser descrita pelas regides de crescimento de grdo, de refino de grdo, de
transformacédo parcial e de esferoidizacdo de carbonetos, além do metal base ndo afetado,

conforme ilustra a Figura 16.

Figura 16 - Regibes das ZAC e respectivas temperaturas.

1600 °C
ZONA FUNDIDA |
ZONA DE LIGAGAO | 1500 °C
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REGIAO DE
CRESCIMENTO DE
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REGIAO DE CALOR
REFINO DE
GRAO
5 900 °C
5% REGIAO TRANSFORMADA
oG PARCIALMENTE 750 °C
| REGIAODE  _
$.s ESFEROIDIZAGAO
) DE CARBONETOS | 200 °C
METAL-BASE
' NAO AFETADO
) :/ .' ) ir
»Y . & 100 °C

Fonte: Wainer, Brandi e Mello (1992)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram detalhados os materiais empregados nos corpos de prova
submetidos aos processos de soldagem GMAW, LW e FW. Também, foram descritos os
procedimentos de preparagdo dos corpos de prova, 0s parametros de soldagem, a execucédo da
inspecdo visual, a analise de liquidos penetrantes e ultrassom, ensaios metalogréaficos, e os

ensaios de dobramento e tracdo, segundo normas de ensaio mecanico.

3.1 MATERIAIS

Verifica-se a seguir que, para todos 0s processos de soldagem, o material base é a
matéria prima do processo de corte do tubo mecanico ST52 BKW sem costura, com diametros
externo e interno de, respectivamente, 101,40 mm e 88,2 mm, ou seja, espessura de 6,6 mm.
Segundo a norma técnica ABNT NBR 11889 e conforme certificado de matéria prima (Anexo
A), um aco-carbono de alta resisténcia mecénica, pois possui um limite de escoamento igual ou
superior a 280 MPa.

Ainda, conforme DIN 2391-2-1994-09, o tubo mecanico trefilado a frio chamado de
BKW, recebe ap0ds o processo de tratamento térmico final um novo passe de trefilagdo de baixo
grau de reducéo, segundo ISOTREF (2014). Este procedimento tem a finalidade de garantir
melhores tolerancias dimensionais e microestrutura mais refinada, permitindo a obtencdo de

propriedades mecanicas adequadas as aplicacfes desses produtos siderurgicos.
3.1.1 Materiais do processo de soldagem GMAW

A soldagem foi realizada com material de adi¢do arame de solda ESAB ER70S-6, com
didmetro de 1,2 mm com mistura de 82% Argonio (Ar) + 18% gas carbonico (CO2). As
caracteristicas mecanicas e quimicas dos materiais utilizados estdo destacadas nas Tabelas 3 e

4, respectivamente.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do material de base e material de adic&o.

MATERIAL LIMITE DE RESISTENCIAA | ALONGAMENTO
ESCOAMENTO (MPa) | TRACAO (MPa) (%)
ST52 BKW 480 — 670 565 — 770 12 - 15
ESAB ER70S-6 483 583 26

Fonte: VALLOUREC & MANNESMANN (2012) e ESAB (2015)
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Tabela 4 - Composicéo quimica do material de base e material de adicéo.
MATERIAL C Mn P S Si [ Ni | Cr | Mo | Al Cu Vv
ST52 BKW 0,18 | 1,48 |0,0015|0,0013|0,24|0,01/0,16|0,02| 0,014 |0,01| 0,005

ESAB ER70S-6 |0,075| 1,22 | 0,010 | 0,014 |0,67| - - - - - -
Fonte: VALLOUREC & MANNESMANN (2012) e ESAB (2015)

Com base na composi¢do quimica do material de base utilizado, dada na Tabela 4, e

através da Equacdo (1) obteve-se valor de carbono equivalente CEy;,) = 0,46.

3.1.2 Materiais do processo de soldagem LW

Este processo ndo necessita de material de adicdo, porém utiliza 100% Argénio (Ar)

como meio ativo.
3.1.3 Materiais do processo de soldagem FW
Neste processo, um anel intermediario sera utilizado como material de adicdo, obtido

de um tubo de ago ASTM A513 com costura, conforme caracteristicas mecénicas e quimicas
que estdo destacadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas do material de adicdo.

MATERIAL LIMITE DE RESISTNENCIA A | ALONGAMENTO
ESCOAMENTO (MPa) | TRACAO (MPa) (%)
ANEL
INTERMEDIARIO 590 678 27
ASTM A513

Fonte: ARCELORMITTAL (2014)

Tabela 6 - Composicéo quimica do material de adicao.

GRAU C [Mn| P S Si | Ni | Cr |Mo| Al |[Cu \Y
ANEL
INTERMEDIARIO | 0,16 |1,43|0,012 | 0,002 |0,250,01|0,04|0,01|0,034 | 0,03 | 0,006
ASTM A513
Fonte: ARCELORMITTAL (2014)

Com base na composi¢do quimica dos materiais de base e anel intermediario
utilizados, dada na Tabela 4 e 7, e 0 uso da Equacéo (1) se obtiveram os valores de carbono

equivalente segundo a American Welding Society CE(4ne;) = 0,41.
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3.2 PROJETO DAS JUNTAS SOLDADAS

No que segue, traz-se o projeto das juntas soldadas para cada processo de soldagem

descrito neste trabalho. Além disso, sdo detalhados os componentes utilizados em cada projeto.

3.2.1 Projeto da junta para processo de soldagem GMAW

Para o processo de soldagem GMAW, a junta soldada é constituida de dois tubos
mecanico. Além disso, foram necessarios reforcos internos com alivios, afim de garantir o
maior alinhamento possivel dos tubos, garantir a abertura de nariz (abertura entre as geometrias)
indicado e ndo permitir que ocorresse contato entre o refor¢o e o diametro interno do tubo
durante a execucdo da unido soldada. A regido da junta possui um formato em “V”, constituindo

uma solda com abertura de 45°, conforme representado na Figura 17.

Figura 17 - Projeto da junta para soldagem no processo GMAW.

CORTE A-A B 88,2
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Fonte: autor (2015)

3.2.2 Projeto da junta para processo de soldagem LW

O processo de soldagem LW, foi necessario uma geometria que permitisse que o feixe
de laser tivesse uma excelente penetracdo e com isso garantindo uma qualidade do cordéao de

solda desejado, demostrado na Figura 18.

Figura 18 - Projeto da junta para soldagem no processo LW.
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Fonte: autor (2015)
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3.2.3 Projeto da junta para o processo de soldagem FW

A geometria do processo de soldagem FW foi desenvolvida mantendo as propor¢oes
obtidas na dissertacdo de Haupt (2013), na qual sdo apresentadas trés geometrias em que foram
executadas diversas analises. Destas, foi escolhida a geometria que se enquadrava em algumas
caracteristicas. Quanto ao tubo, observou-se a reducdo de &rea da sec¢do transversal do tubo,
afim de minimizar o torque inicial. E em relacdo ao anel, observou-se geometrias que
garantissem fluidez do material plastificado e rigidez do conjunto, afim de reduzir distor¢des
decorrentes da primeira solda e com isso garantir uma melhor qualidade das duas soldas,
conforme Figura 19.

Figura 19 - Geometrias utilizadas para soldagem no processo FW.
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Fonte: autor (2015)

3.3 PREPARACAO DAS JUNTAS SOLDADAS

Para execucéo de cada processo de soldagem, foram separados quatro tubos mecénicos
ST52 BKW de diametro 101,4 mm e de comprimentos de até 120 mm de acordo com o
surgimento de retalhos no posto de trabalho onde s&o cortadas as barras de 12 metros, dois
destinados aos ajustes de cada processo e 0s restantes correspondentes aos corpos de prova
analisados. Apds a execucdo dos procedimentos especificos a cada processo, foi executada a
afericdo dimensional dos componentes e posteriormente procedido com a remogdo de
impurezas (graxa, 0leo, residuos, entre outros) e rebarbas provenientes dos processos de corte,

usinagem e fresamento.



41

3.3.1 Execucdo da junta soldada para processo GMAW
A preparacdo da junta soldada, ilustrada pela Figura 20, foi realizada com usinagem
por torneamento de face e chanfro do tubo, alem da utilizacdo de serra para corte dos reforgcos

e fresa para executar os alivios no meio das barras.

Figura 20 - Junta a serem soldadas no processo GMAW.

Fonte: autor (2015) o

3.3.2 Execucdo da junta soldada para processo LW

A preparacdo da junta soldada neste processo foi realizada com usinagem por
torneamento de face e chanfro do tubo, além da necessidade de quatro pontos de solda internos

para possibilitar a execu¢do da soldagem.
3.3.3 Execucdo da junta soldada para processo FW

Ainda, no processo de soldagem FW, foi utilizado um tubo de aco ASTM A513 com
costura, de 120 mm de comprimento e com didmetro externo de 297,51 mm, diametro interno
de 268,91 mm, também proveniente de material de descarte. O tubo passou pelo processo de
corte e planificacdo com o objetivo de resultar o anel intermediario de espessura 14,30 mm e
dimensGes externas de 134,4 mm por 134,4 mm, conforme Figura 21 (b).

Figura 21 - Junta a serem soldadas no processo FW: (a) tubos e (b) anel intermediario.

Fonte: autor (2015)
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Assim, consideram-se no total quatro tubos e duas chapas, pois para execugéo utiliza-
se dois tubos mais uma chapa destinada a ajustes de processo e as restantes sao 0s corpos de
prova analisados. A preparagdo da junta soldada foi realizada com usinagem por torneamento
da face e chanfro do tubo além da utilizag&o de fresa para faceamento e serra para corte do tubo

de material de adigéo.

3.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem para cada processo, GMAW, LW e FW, sdo diferentes.
Assim, os parametros de cada processo estdo indicados nas Tabelas 7, 8 e 9. Os dados se
baseiam em procedimentos ja realizados por cada equipamento utilizado.

Tabela 7 - Parametros utilizados e registrados durante a soldagem GMAW.

TENSAO | CORRENTE |VELOCIDADE | ENERGIADE 1 hq0) Acko
PASSE V) (A) (c/min) SOLDAGEM (mm)
(J/mm)
Primeiro 21,7 175 35 651 0
Segundo | 21,7 175 20 1139 2
Fonte: autor (2015)
Tabela 8 - Par@metros utilizados e registrados durante a soldagem LW.
- o ENERGIA DE ALTURA
POT('\EA'/\;C'A FREQ(ﬁE)NC'A VE'(‘C?n(/:rL][i)SDE SOLDAGEM | BICO x MATERIAL
(J/mm) (mm)
5000 40000 600 50 20
Fonte: autor (2015)
Tabela 9 - Par@metros utilizados e registrados durante a soldagem FW.
ROTAGAG | CONSUMO DE (CONSUMO| CARGA DE | CARGA | SCtielt.
TUBO MATERIAL | EFETIVO | FRICCAO | FORJA
(rpm) (mm) (mm) (KN) (kN) | SOLDAGEM
(MJ/mm)
Lado A 1000 12 14 150 190 121,29
Lado B 1000 12 13,3 150 190 120,18

Fonte: autor (2015)

Neste ultimo, foram utilizados pardmetros proporcionais aos executados na pesquisa
de Haupt (2013) e que apresentaram melhor resultado com relacéo a isen¢édo de defeitos nas

analises metalograficas.
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3.5 DISPOSITIVOS E PROCEDIMENTOS PARA SOLDAGEM

Tendo as pecas separadas e preparadas para cada processo de soldagem, descreve-se

abaixo os procedimentos e equipamentos utilizados para a execucao.

3.5.1 Soldagem GMAW

Para a execucdo da soldagem GMAW foi utilizado um robé da marca Kawasaki,
conforme Figura 22(a), munido de equipamento de soldagem ja utilizado para producao de
pecas similares na empresa Soprano. Além disso, utilizou-se uma mesa automatizada na qual
as pecas giram e a tocha permanece fixa na posic¢éo vertical, possibilitando a junta soldada entre

0s tubos, ilustrados na Figura 22(b).

Figura 22 - (a) Equipamento para soldagem GMAW e (b) mesa automatizada.

Fonte: SOPRANO (2015)

3.5.2 Soldagem LW

Na execucdo do processo de soldagem LW, utilizou-se o equipamento Trumpf
(modelo TRULASER CELL 7040), conforme Figura 23(a). Também é equipado com uma
mesa automatizada na qual as pecas giram e a lente de focalizacdo permanece fixa na posicéo
vertical, possibilitando a junta soldada entre os tubos, ilustrada na Figura 23(b).

Figura 23 - (a) Equipamento para soldagem LW e (b) mesa automatizada.

Fonte: CALDLASER (2015)



44

3.5.3 Soldagem FW

O processo de soldagem FW foi executado no Laboratorio de Metalurgia Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — LAMEF que possui equipamento o equipamento
denominado MPF 1000, apresentado na Figura 24. Estd maquina é equipada com um servo-
hidraulico com capacidade de 10kN e motor com poténcia de 132 kW. Além de um sistema de

controle MTS, realiza o controle e aquisi¢do dos parametros durante a soldagem.

Figura 24 - Equipamento para soldagem FW.

Fonte: LAMEF (2015)

Para fixacao e posicionamento das partes a serem unidas, o sistema de fixagdo do anel
é composto por quatro fixadores laterais que permitem a correta centralizacdo do anel com o
tubo. O tubo que sera soldado é fixado a placa que possui trés castanhas espacadas em 120°
cada. A solda longitudinal, representada no tubo, tem como fungéo evitar o escorregamento do

mesmo com relacdo a placa de fixacdo, conforme Figura 25.

Figura 25 - Representacéo do posicionamento e fixacdo dos tubos e anel intermediario para soldagem FW.

Placa de Fixacio Solda Longitudinal

Tubo

Anel
Intermediarios
Engastado

Fonte: autor (2015)
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A execucdo da solda segue procedimentos descritos a seguir, conforme estudo de
Haupt (2013). Primeiramente, na fase (A) o tubo entra em contato e inicia sua aceleracdo e ciclo
de pressdo, (B) a pressdo é mantida em niveis baixos cujo objetivo é aquecer e plastificar os
materiais em contato, (C) a pressao é aumentada até o nivel estabelecido para a soldagem e ao
final desta fase a rotacédo é cessada, dando inicio a fase de forjamento, (D) nessa etapa a pressdo
é aumentada para garantir o contato intimo dos materiais unidos e a fase (E) representa a solda
finalizada e ja resfriada. Apos a realizacdo da primeira solda (1), o conjunto € invertido e a
segunda unido é realizada na outra face do anel intermediario, seguindo as fases descritas na

etapa (2) que é analoga a primeira, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 - Fases do processo de soldagem FW.

A)

(E)i\h
S
ﬁ

Para 0o acompanhamento da soldagem € possivel detalhar as fases do processo de

Fonte: Haupt (2013)

soldagem, conforme Figura 27, descrita a seguir: (A) o atingimento da rotacdo nominal de
soldagem (B) com carga baixa e como consequéncia baixo torque se inicia a friccdo com o
contato entre superficies, (C) verifica-se a expulsdo do material aquecido proveniente da
soldagem e (D) o forjamento onde a rotacéo ja foi cessada e ha um incremento de carga com o

inicio do resfriamento da junta.

Figura 27 - Fases do processo de soldagem FW.

Fonte: autor (2015)
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Posteriormente ao processo de soldagem, utilizando o sistema MTS de controle, é
possivel também obter dados reais do processo com informac6es de rotacdo (rpm), carga de
friccdo (kN), carga de forjamento (kN), consumo de material (mm) e variacdo da poténcia do
motor durante a soldagem (kW) e, com isso, plotar um grafico com a variagdo destes parametros
em relacdo ao tempo transcorrido na soldagem, conforme Figuras 28 para a solda B1 e Figura
29 para a solda B2.

Figura 28 - Gréfico de dados coletados para a solda B1 no processo FW.

2000 SOLDABI1
Consumo Carga

1800 Rotacéo Poténcia

1600

1400

1200

1000
800
600
400
200

O

72 104 136 16,8 20,0 232 264 296 328 360 392 424 456 488
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Consumo (mm/100), Carga (kN/10),
Rotagdo (rpm) e Poténcia (kW*1000)

Fonte: autor (2015)

Figura 29 - Gréfico de dados coletados para a solda B2 no processo FW.

SOLDA B2

2000
Consu~mo
1800 Rotacéo

Carga
Poténcia
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1200
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Consumo (mm/100), Carga (kN/10),
Rotagdo (rpm) e Poténcia (kW*1000)

200

0
0,0 44 76 108 140 172 204 236 268 30,0 332 364 396 428 46,0
Tempo (s)

Fonte: autor (2015)
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3.6 CODIFICACAO DOS CORPOS DE PROVA E ENSAIOS

Apo0s realizados os processos de soldagem GMAW, LW e FW, adotou-se uma
codificacdo para os CPs soldados. A primeira letra representa de qual processo de soldagem foi
retirado os corpos de prova sendo eles G (processo GMAW), L (processo LW) e F (processo
FW), as duas letras seguintes sdo referentes ao ensaio realizado naquele corpo de prova sendo
TR (Tragdo), DF (Dobramento de Face) e DR (Dobramento de Raiz).

Além destes, foi retirado um corpo de prova de cada processo para andlise
metalografica que foi dividida em analise macrografica e analise micrografica sendo
identificado como GM quando retirado do tubo soldado no processo GMAW, LM quando
retirado do tubo soldado no processo LW e FM quando retirado do tubo soldado no processo
FW, conforme Quadro 4 e Figura 30.

Quadro 4 - Codificagdo dos CPs dos processos de soldagem GMAW, LW e FW.
CORPO DE PROVA

CORPO DE PROVA |CORPO DE PROVA DO

ENSAIO DOPROCESSO | 5y bpocESsOLW | PROCESSO FW
GMAW

TRACAO | GTR1 | GTR2 | LTR1 | LTR2 | FTR1 | FTR 2
DOBRAMENTO

DRAMENTO! GDF1 | GDF2 | LDF1 | LDF2 | FDF1 | FDF.2
DOBRAMENTO

Ay 0| GDR1 | GDR2 | LDRL | LDR2 | FDR.1 | FDR.2
MACROGRAFIA GM LM EM

Fonte: autor (2015)

Figura 30 - Disposi¢do dos CPs dos processos de soldagem GMAW, LW e FW.

LDR |

DR 2

LTR 1

Fonte: autor (2015)
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3.7 GEOMETRIA DO CORPOS DE PROVA

A geometria dos corpos de prova para ensaio de tracdo é apresentada na Figura 31(a).
Nos corpos de prova de dobramento, tanto de face quanto de raiz, temos a geometria
apresentada na Figura 31(b) e Figura 31(c) e suas dimensdes seguem a especificagdo da ASME
secdo IX - QW-160.

Figura 31 - Geometria para 0os CPs dos ensaio de tracdo e ensaio de dobramento de face e raiz..

(@) ' (b) (©)

2] i)

N

152.4
152.4

254
80

== 1905

I ! R 254 32 32 3,2 32
3.2/ CORTE A-A
BL : 32/ _1905_ 2 19.05_, 2
R VAl | S

Fonte: autor (2015)

3.8 ENSAIOS METALOGRAFICOS

A analise metalografica foi dividida em avaliagdes macrogréaficas e micrograficas, que
foram realizadas no Laboratério de Metalografia - LAMET da Universidade de Caxias do Sul
e conforme procedimentos a seguir.

Os corpos de prova foram extraidos conforme disposicdo do item 3.6 e foram
embutidos com resina de baquelite, conforme Figura 32. Apds o processo de embutimento, para
analise macrogréafica, foram utilizadas lixas a agua com granulometria de 320, 400, 600 e 1200
lixadas em uma direcdo e a cada mudanca de granulometria de lixa girado 90 graus afim de

remover todas as marcas da lixa anterior.
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Figura 32 - CPs embutidos em baquelite dos processos de soldagem GMAW, LW e FW.

Fonte: autor (2015)

Ja a preparacdo da analise microgréafica foi realizada utilizando lixas a agua com
granulometria de 320, 400, 600 e 1200 da mesma maneira que na anterior e adicionando ao

final um polimento manual com pasta de diamante de 3 pum.

3.8.1 Anadlise macrogréfica

Na fase de analise macrografica foram avaliadas a presenca ou ndo de defeitos,
descontinuidades existentes nas juntas soldadas, presenca de impurezas e falta de fusdo nas
regides de interface das soldas, falta de preenchimento na regido de transicdo entre o material
de base e material de adicéo se for o caso, chamadas neste trabalho de ZF, ZAC e MB da uniéo
soldada.

O procedimento de ataque quimico dos corpos de prova embutidos foi realizado com
0 uso de uma solucdo de acido nitrico (nital) 5% com o intuito de possuir maior contraste nas
imagens efetuadas pelo microscopio éptico, apds o ataque quimico os corpos de prova foram

limpos com &lcool etilico e secados com o auxilio de um soprador térmico.

3.8.2 Andlise micrografica

Na andlise micrografica, foram obtidas imagens da superficie utilizando um
microscopio 6ptico modelo Nicon DMX 1200 com qualidade de 200 dpi com aumento de até
1000x, buscou-se um mapeamento de todas as regides de interface da unido soldada, estruturas
presentes nas regides de material de base e ZAC. O procedimento de ataque quimico foi

semelhante ao da anélise macrogréafica porem com a solucdo de acido nitrico (nital) 2%.

3.9 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Ap0s os corpos de prova serem submetidos aos processos de soldagem ja descritos, foi

feita inspecéo visual dos corddes de solda obtidos. Foram analisadas caracteristicas tais como:



50

méa formacdo do corddo de solda, falta de deposicdo ou reforcos excessivos, mordeduras,
existéncia de respingos e trincas ou rechupes de cratera.

O processo de ensaio ndo destrutivo, chamado ultrassom, foi desenvolvido pela
GERTEC!, apresentado na Figura 33. O ensaio em questdo possui alta sensibilidade, o que
possibilita a deteccdo de pequenas descontinuidades internas, como por exemplo trincas,

fissuras ou outros defeitos de dificil detec¢éo.

Figura 33 - Ensaio de ultrassom.

Fonte: GERTEC (2015)

O processo de liquidos penetrantes, ilustrado na Figura 34, foi executado na Soprano
pelo setor de qualidade, com a finalidade de verificacdo de descontinuidades essencialmente
superficiais, ou ainda que estdo abertas na superficie, e, como exemplo, pode-se citar trincas e
poros. Para o teste foram utilizados produtos da Magnaflux: para a limpeza dos corpos de prova,
o Limpador SKC-S; o penetrante SKL-WR; apds 15 minutos removeu-se 0 mesmo utilizando
o Limpador inicial; e por fim, aplicou-se em toda a superficie 0 Revelador SKD-S2 com o

objetivo de identificar defeitos.

Figura 34 - Ensaio de liquidos penetrant

» e
~ 1 B Y f |
|

es nos processos de soldagem GMAW, LW e FW.

Fonte: autor (2015)

1 Empresa de Condor/RS que atua em projeto de produtos, inspecdo de solda e Ultrassom e treinamentos.
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3.10 ENSAIO DESTRUTIVOS

Os ensaios destrutivos de tragdo, de dobramento face e raiz séo caracterizados a seguir
e foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos - (LAMEC) da Universidade de
Caxias do Sul. Para o ensaio de tracdo foi utilizado uma maquina da marca EMIC modelo
DL20000 com célula de carga ref. TRD 12 e software Tesc versdo 3.01, conforme Figura 35(a)
e para ensaio de dobramento de face e raiz foi utilizado uma maquina da marca WPM

Werkstoffprufsysteme Leipzig de fabricacdo 218/6, conforme Figura 35(b).

Figura 35 - Equipamento para ensaio de (a) tragdo e (b) dobramento.

Fonte: autor (2015)

3.10.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo caracteriza-se por submeter um corpo de prova, com geometria
definida, a um esforco crescente de tracédo, aplicado continuamente levando-o a se romper e no
simultaneo registro do alongamento em funcdo da forca aplicada. Os esforgos ou cargas sao
medidos na propria maquina de ensaio. O mesmo fornece dados quantitativos das caracteristicas
mecanicas dos materiais e, também, relativos a capacidade de um sélido de suportar cargas
aplicadas a sua estrutura, por isso € muito utilizado na industria de componentes mecanicos.

Para efeito de avaliacéo, os corpos de prova devem romper fora do corddo de solda, o
que é exigido pela norma ASME sec¢do IX - QW-160, caso o corpo de prova rompa no cordao
de solda a norma exige que isso deva ocorrer para uma tensdao 5% maior que o limite de

escoamento do aco sem solda, garantindo a confiabilidade da juncéo.
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3.10.2 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi executado conforme norma ASME secdo IX - QW-160 e
com a finalidade de uma analise qualitativa para verificar a sanidade do corddo e da ZAC.
Conforme Madeira e Modenesi (2010), este ensaio é determinante no processo de qualificacéo

do processo de soldagem, sendo capaz de aprovar ou ndo a qualidade da junta.

3.11 FERRAMENTA PARA VALORACAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

A fim de colaborar para uma melhor escolha ao final deste estudo, o objetivo desta
etapa foi montar uma matriz conforme Quadro 5, com objetivos obrigatérios e desejaveis
referentes aos processos de soldagem GMAW, LW e FW. Primeiramente nos objetivos
obrigatérios definimos requisitos que se ndo atendidos impossibilitam o andamento da
avaliacdo do processo analisado, classificando-o em aprovado ou reprovado.

A seguir, caso o0 processo seja considerado aprovado quanto aos critérios de limite
resisténcia do material base e auséncia de defeitos, procede-se com a avaliacdo dos objetivos

desejaveis (expectativas com relacbes a avaliacdo da viabilidade de cada processo).

Quadro 5 — Matriz de avaliagdo dos processos GMAW, LW e FW.

Critérios de Avaliagao Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Objetivos obrigatorios GMAW LW FW
I\}I_;e(:ic‘)al 565 XXX XXX XXX
MPa MPa MPa MPa
Base

Porosidade, Trincas,

Defeitos x
Falta de Fusdo
Pontos Pontos Pontos
Obijetivos desejaveis | Peso | Comentérios Comentarios Comentarios
Nota | Total Nota | Total Nota | Total
Consumo de Energia w; A A*W; A A*W; A A*W;
Material de Adigéo w; A A*W; A A*W; A A*W;
Volumes de Fabricacéo f

A | AW, A AW, A [ AW,

Geometrias
Investimento
Manutenc¢éo Equipamento
Abertura de Novos Negdcios
Facilidade de Operagdo

Pontuagdo Méaxima 8x10

Pontuagdo Total

Fonte: adaptado de Kepner e Tregoe (1972)

Em seguida, definiram-se critérios generalizados envolvidos no processo de unido
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soldada e encaminhou-se para avaliacdo a uma lista de contatos que tem experiéncia com o
seguimento de soldagem através da ferramenta do Google Docs. Estes classificaram por ordem
de importancia a lista com os critérios, onde oito correspondia ao critério mais relevante e um

ao menos relevante, conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Classificagdo de critérios por ordem de importancia.

Em uma escala de 1 a 8, sendo 1= menos importante e 8= mais
importante, classifiqgue em ordem de importancia para a escolha do Valor
processo de soldagem os seguintes critérios:

Consumo de Energia
Material de Adigédo
Volumes de Fabricagao
Geometrias
Investimento
Manutencdo Equipamento
Abertura de Novos Negocios
Facilidade de Operacédo

Fonte: adaptado de Back et al (2008)

SIS

Posteriormente ao tratamento dos dados obtidos, foi calculada a média de cada critério
e entdo montada a tabela de pesos correspondentes a cada um. No segundo momento, com 0s
dados coletados através deste estudo e revisdo bibliografica foi utilizando uma escala de 1, 5
ou 10, sendo: 1 ndo atende as expectativas, 5 atende parcialmente as expectativas e 10 atende
satisfatoriamente as expectativas.

Concluido o processo de avaliacao, aplicou-se a soma total dos oito critérios desejaveis
e verificou-se qual obteve a pontuacdo mais elevada. Deste modo esta ferramenta orientaria na

escolha do processo de soldagem mais qualificado, conforme os itens elencados nesta analise.
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4 RESULTADOS E ANALISES

O objetivo deste topico € apresentar os resultados das analises obtidos através dos
testes realizados, assim como validar os mesmos, com base nos referenciais tedricos abordados
nos capitulos anteriores.

A Figura 36 mostra o registro dos CP soldados em cada um dos trés processos de
soldagem, podendo ser verificado (a) no CP do processo GMAW, o surgimento de escoria de
silica e reforco no cordao de solda. Ja em (b), no CP do processo LW, tem-se uma ZAC menor,
porém com falta de material base no ponto final em que o feixe de Laser cessou. Por fim, em
(c) no CP do processo de FW, observa-se uma ZAC muito maior quando comparada com as
outras, além disso pode-se destacar a presenca de rebarba em formato de fita semelhante ao do
processo de usinagem, que por sua vez € proveniente do cisalhamento do anel intermediario ou

material de base no processo inicial de contato entre as superficies.

Figura 36 - Corpo de prova (a) GMAW, (b) LW e (c) FW.

(©)

Fonte: autor (2015)

Ainda observando os CP acima, pode-se verificar que ndo foram evidenciados
respingos de solda ou porosidade, mordeduras e falta de fusdo. Em seguida, foi executada a
remocdo dos reforgos pelo processo de torneamento, conforme Figura 37, resultando em um
desalinhamento em todos os CP. Além disso, através do processo de usinagem, ficou mais
evidente a falta de material base no CP do processo LW, onde pode-se inclusive ver a existéncia

de porosidade.



55

Figura 37 - Corpo de prova ap0s usinagem (a) GMAW, (b) LW e (c) FW.

Fonte: autor (2015)

Apds a remocao dos reforcos pelo processo de torneamento, observou-se também que
no CP do processo GMAW houve uma redugdo de massa de 9% o que representa 0,34 kg
relativa ao peso inicial, jA no LW a perda corresponde a 5% e representa 0,2 kg. Por fim, no
processo FW, reducdo de 22% sendo 0,92 kg a menos, cujos dados podem ser visualizados na
Figura 38. A massa removida em maior quantidade no processo FW deve-se ao alto recalque
do tubo na execucdo do processo de soldagem. Esta analise teve por objetivo mensurar a perda

de material, visto que o objetivo do estudo é reaproveitar a0 méaximo a matéria prima

descartada.
Figura 38 - Dados coletados dos CPs pré e pds usinagem.
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Fonte: autor (2015)

4.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios de ultrassom relativos aos processos GMAW e LW ndo apresentaram
trincas longitudinais e transversais, nem falta de penetragédo e fusdo, porosidade, mordedura,
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sobreposicao ou inclusdo de escéria. Conforme Figura 39, no FW verificou-se a falta de adesdo
em duas regides, em 39(a) a uma profundidade de 2,6 mm e em 39(b) a uma profundidade de
1,6 mm da superficie.

Figura 39 - Localizagdo da falha no processo FW: (a) profundidade de 2,6 mm e (b) profundidade de 1,6 mm.

- WRegido de
falta de

adesdo

Fonte: autor (2015)

Demais caracteristicas analisadas nos ensaios ultrassom estdo anexadas ao final deste
estudo (Anexos C, D e E).

No ensaio de liquidos penetrantes foi possivel evidenciar a isen¢do de defeitos no CP
do processo de soldagem GMAW. Ja no CP do processo LW evidenciou-se presenca de
porosidade, trincas e a falta de material de base, conforme Figura 40. O defeito mais visivel
corresponde a regido onde cessou o feixe de laser, percebe-se neste local o surgimento de uma

cavidade grande no corddo de solda.

Figura 40 - Ensaio de liquidos penetrantes no processo LW.

Falta de
material
base

Fonte: autor (2015)
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No que diz respeito ao processo de soldagem FW, conforme Figura 41, identificou-se
sobreposicdo de material base proveniente do processo de caldeamento que ocorre no momento

da friccdo.

Figura 41 - Ensaio de liquidos penetrantes no processo FW.

Fonte: autor (2015)

4.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS

4.2.1 Ensaio de tragéo

O ensaio de tracdo dos processos de soldagem GMAW, LW e FW foram realizados
nosCPsGRT_1,GTR_2,LRT_1,LTR_2, FRT_1eFTR_2 e apresentaram dispersdo conforme
pode-se verificar no Apéndice A (Graficos Tensdo x Deformacdo). O limite de resisténcia a
tracdo de ambos os CPs identificados por GRT_1 e GTR_2 foi de 640 MPa, estando acima do
limite de resisténcia a tragdo do arame de solda ER70S-6 que é de 583 MPa e também do limite
de resisténcia minima do material base. Fato que também ocorreu para 0s CPs LRT 1e LTR 2
que apresentaram 739 e 740 MPa.

Jaos CPs FRT_1e FTR_2 tiveram como resultado 634 e 611 MPa, estando abaixo do
limite de resisténcia a tracdo do anel intermediario que é de 678 MPa e acima da resisténcia
minima do material de base que é de 565 MP.

A disperséo do limite resisténcia minima do material, bem como os resultados de todos
0s CPs dos processos de solda po6s ensaio estdo apresentados na Figura 42. Pode-se verificar,
que para todos os CPs, os resultados apresentados estdo acima da resisténcia minima conforme
certificado que acompanha o material do fornecedor. Assim sendo, conclui-se que ambos
estariam atendendo as caracteristicas de utilizagdo da matéria prima mesmo ap6s o processo de
soldagem.
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Figura 42 - Resultados do ensaio de tracdo dos processos de soldagem GMAW, LW e FW.

ENSAIO DE TRACAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM GMAW, LW E FW
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Fonte: autor (2015)

Paraos CPs GTR_1, GTR_2, FTR_1 e FTR2 as fraturas ocorreram na regido de metal
de adicdo e no CPs do processo de soldagem LW identificados por LTR_1e LTR_2 as fraturas
ocorreram na regido de material de base. A Figura 43 mostra as fraturas presentes nos CPs de
cada processo de soldagem e, além disso, pode-se verificar a presenca de falta de adesdo nos
CPs GTR_1, GTR_2, FTR_1 e FTR_2 indicadas pelas setas.

Figura 43 - Regido em que ocorreram as fraturas nos CPs (a) GRT_1 e (b) GTR_2.

Fonte: autor (2015)

4.2.2 Ensaio de Dobramento de Face e de Raiz

Os ensaios de dobramento de face e raiz foram executados nos CPs GRT_1, GTR_2,
LRT 1,LTR_2, FRT_1e FTR_2 tendo como resultado os dados apresentados no Quadro 7. O
resultado para os CPs do processo de soldagem GMAW foram satisfatérios tanto para

dobramento de face quanto raiz e ndo apresentaram nenhuma trinca e/ou fissura na regido do
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corddo de solda.

No CPs LDF_1 e LDF_2 houve o rompimento ap6s o inicio do ensaio de dobramento
de face e isso se deve a presenca de porosidade causada pela falta de material de base. Tal
porosidade esta presente até a profundidade aproximada de 3 mm, resultando na reprovacao
deste processo neste quesito. Ja no ensaio de dobramento de raiz, identificados por LDR_1 e
LDR_2, tivemos um resultado satisfatorio, sem a presenca de defeitos na regido de raiz da unido

soldada.

Quadro 7 - Resultados dos ensaios de dobramento de face e raiz.

CP RESULTADO DO ENSAIOS
GDF_1 | Nao apresentou trincas e/ou fissuras
GDF_2 | Nao apresentou trincas e/ou fissuras
GDR_1 | N&o apresentou trincas e/ou fissuras
GDR_2 | N&o apresentou trincas e/ou fissuras
LDF_1 Rompeu
LDF_2 Rompeu
LDR_1 | N&o apresentou trincas e/ou fissuras
LDR_2 | Nao apresentou trincas e/ou fissuras

FDF_1 Apresentou defeito < 3 mm
FDF_2 Rompeu

FDR_1 | N&o apresentou trincas e/ou fissuras
FDR_2 Rompeu

Fonte: autor (2015)

No CP, FDF_1 surgiu uma fissura maior que 3 mm 0 que reprova 0 mesmo no teste
conforme ilustra a Figura 44. Janos FDF_2 e FDR_2 ocorreu 0 rompimento no cord&o de solda
e no CP FDR_1 néao foi observado nenhum tipo de defeito. Assim, tem-se uma falta de
repetitividade nos resultados, isso se deve, possivelmente, a falta de adesdo e/ou um possivel

desalinhamento entre as geometrias ocasionando ma homogeneidade da zona fundida.

Figura 44 - Regido em que ocorreu a fissura no CP FDF_1 do processo de soldagem FW.

01 23 485 87N

1 interval=0.1mm

Fonte: autor (2015)
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4.3 ENSAIOS METALOGRAFICOS

4.3.1 Analise Macrografica

Inicialmente foram verificadas as macrografias dos CPs de cada processo de soldagem,
conforme Figura 45 para o processo GMAW, Figura 46 para o processo LW e Figura 47 para
0 processo FW.

Pode-se verificar na Figura 45, obtida no CP identificado por GM a presenca de uma
regido de ZF pequena proveniente do primeiro passe € uma ZF muito maior no segundo passe
causado pela oscilagdo inconstante que ocorreu na regido do cordao de solda. Ainda na mesma
imagem, observa-se uma ZAC significativa que foi causada por um aporte térmico maior que

0 do processo LW e menor que a do processo FW conforme veremos a seguir.

Figura 45 - Macrografia do CP identificado por GM do processo de soldagem GMAW.

ZF,
N U e b

Fonte: autor (2015)

Na Figura 46, apresenta-se a macrografia do CP LM com aporte térmico baixo, o que
resulta em uma ZF muito pequena e menor que todos 0s outros processos de soldagem. Além
disso, observa-se uma ZAC muito pequena. Ficou visivel também a quantidade elevada de
porosidade da face da junta soldada, consequéncia da falta de material em funcéo do chanfro

necessario para que houvesse a fusao de toda a espessura do tubo.

Figura 46 - Macrografia do CP identificado por LM do processo de soldagem LW.

Fonte: autor (2015)
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Jé& na Figura 47 traz-se a macrografia do CP FM no qual a energia empregada é mais
elevada resultando em uma ZAC muito maior que 0s processos anteriores. O processo de
caldeamento do lado B2 é maior que o do lado B1, isso porque na solda do lado Bl o
atingimento da temperatura de caldeamento € mais rapido em fun¢édo da baixa condutividade
do calor para B2. Ja a solda B2 foi realizada com um tempo maior para o atingimento da
temperatura pelo fato de que B1 ja estava soldado, colaborando com a conducéo de calor entre

o anel intermediario (material de adicdo) e material de base (tubo) do lado B1.

Figura 47 - Macrografia do CP identificado por FM do processo de soldagem FW.

MB  REGIAO DE CALDEAMENTO ;

ZAC do Anel

Fonte: autor (2015)

As dimensbes de cada regido das analises macrograficas anteriores podem ser
verificadas conforme Quadro 8. Pode-se constatar que nos processos GMAW e FW, devidos
aos maiores niveis de energia as regides de ZAC foram muito maiores, quando comparado com
as do processo LW. Ainda, no processo GMAW uma ZF de face muito maior que 0 processo
LW, ja no processo FW ndo ocorreu ZF e sim o processo de caldeamento que foi maior no lado
B2 em funcéo do aporte de energia ter sido maior.

Quadro 8 — Dimensdes de cada regido dos CPs dos processos de soldagem GMAW, LW e FW.

CP GM DIMENSAO CPLM DIMENSAO CPFM DIMENSAO

ZF de Face 13,44 mm ZF de Face 3 mm Caldeamento (B1) 1,34 mm

ZF de Raiz 2,19 mm ZF de Raiz 1,9 mm Caldeamento (B2) 2,71 mm

ZAC de Face (A) 6,77 mm ZAC da Face 1 mm ZAC (B1) 2,28 mm

ZAC de Raiz (A) 9,23 mm - - ZAC (B2) 3,78 mm
ZAC de Face

ZAC de Face (B) 2,24 mm - - A e esTETe 5,67 mm
. ZAC no Meio

ZAC de Raiz (B) 10,70 mm - - A e Ee 3,58 mm
ZAC de Raiz

: : ) i Anel Intermediario | 1031 MM

Fonte: autor (2015)
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4.3.2 Anélise Microgréfica

A seguir serdo apresentadas as microestruturas das diferentes regies de cada CP dos
processos de soldagem GMAW, LW e FW. Na Figura 48 tem-se a superficie de MB dos tubos
(@), (b) e (c) que passaram pelo processo de conformacdo mecénica (laminacdo) apresentando
aspecto de textura alinhada em faixas paralelas. Além disso, pode-se observar que a regido ndo
foi alterada pelo processo de soldagem e que as microestruturas sdo caracterizadas basicamente
por ferrita (FE) e perlita (PE). J& na ZAC do anel intermediario da Figura 48(d) tem-se 0s
mesmos microconstituintes, porém com crescimento de grdos em funcao do aporte térmico.

Conforme Figura 49(c) na regido de ZAC tem-se a presenca de ferrita (FE) e perlita
(PE). Mais proximo da regido de interface, entre a ZF e ZAC, ilustrada na Figura 49(e), tem-se
0S mesmos microconstituintes, porém com grdos menores, ocasionados pelo resfriamento
rapido apds aquecimento. Ja na Figura 49(b) tem-se a ZAC com a presenca de ferrita (FE),
ferrita de segunda fase ndo alinhada FE (NA) e ferrita segunda fase alinhada FE(A).

Na Figura 49(a) tem-se a ZF com passe de cobertura resultando em estrutura bruta de
fusdo com ferrita de contorno de grdo (FG), perlita (PE) e agregados de ferrita carbonetos
(AFC). Os mesmos podem ser encontrados da Figura 49(d) na qual visualiza-se o primeiro
passe de raiz. Este passou por um ciclo de aquecimento em que removeu a estrutura bruta de
fuséo, constituindo assim uma estrutura mais homogénea.

Na Figura 50(a) tem-se a regido de ZAC com tamanho de gréo similar ao MB e com
presenca de perlita (PE) e ferrita (FE). Contudo, na Figura 50(b), ha um aumento na quantidade
de gréos de mesma base de microconstituintes.

J& na Figura 50(c) tem-se uma ZAC proxima a regido de unido da junta soldada onde
possuimos um aporte térmico elevado e com isso o surgimento de martensita (M) e ferrita
priméaria (FP). Na Figura 50(d) tem-se a ZF com os seguintes microconstituintes: ferrita de
segunda fase alinhada FS(A) ou também conhecida como ferrita de Widmanstaten, ferrita
acicular (FA) e ferrita primaria (FP).

Conforme Figura 51(a), na regido de ZAC tem-se a presenca de ferrita (FE) e perlita
(PE). Mais proximo da regido de interface, entre a regido de caldeamento e ZAC, Figura 51(b),
tem-se 0S mesmo microconstituintes porém com gréos menores, ocasionados pelo aumento da
temperatura. J& em (c) da mesma figura é possivel observar a presenca de ferrita acicular (FA),
martensita (M) e ferrita priméria (FP). Ainda na Figura 51(d), tem-se como microconstituintes
a ferrita secundaria ndo alinhada FS(NA), ferrita secundaria alinhada FS(A) e inclusGes

provenientes da interface entre a regido de caldeamento e ZAC do anel intermediario.



Figura 48 - Micrografia dos tubos e anel intermediario dos CP identificado por GM, LW e FW.
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Fonte: autor (2015)
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Figura 49 - Micrografia do CP identificado por GM do processo de soldagem GMAW.

Fonte: autor (2015)
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Figura 50 - Micrografia do CP identificado por LM do processo de soldagem LW.

P
"~
=
=

(o]

o

o

(©)

~
<
N’

Fonte: autor (2015)
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Figura 51 - Micrografia do CP identificado por FM do processo de soldagem FW.
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4.4 RESULTADO DA FERRAMENTA DE VALORACAO DOS PROCESSOS DE
SOLDAGEM

Conforme ja mencionado, foram estabelecidos dois critérios (deveres) que séo
condicdes essenciais para a analise dos processos em questdo. Estes dois critérios correspondem
ao limite de resisténcia do material base e presenca de defeitos na unido soldada.

Para o processo GMAW, LW e FW obteve-se limite resisténcia superior ao valor
referéncia de 565 MPa em todos 0s processos avaliados. Contudo, na analise de existéncia de
defeitos observa-se que 0 Unico processo que atende os requisitos esperados é o processo de
soldagem GMAW. Consideram-se reprovados os CPs do processo LW pelo fato de observar-
se trincas, porosidade e falta de fusdo, e os CPs do processo FW, pelo fato de apresentar falta
de adesdo no corddo de solda e internamente.

Assim, procede-se apenas a analise seguinte para o processo GMAW, aprovado na
etapa anterior, conforme Quadro 9. Na coluna “Peso” foram atribuidas médias conforme dados
coletados via Google Docs com uma amostra de contatos que tem experiéncia no segmento de
soldagem. Na coluna “Comentarios” elencam-se caracteristicas de cada processo de acordo com

o referencial tedrico e com os dados coletados durante o estudo.

Quadro 9 — Matriz de resultados da avaliacdo dos processos GMAW, LW e FW.

Critérios de Avaliacao Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Obijetivos Obrigatorios GMAW LW FW
LR do
Material 565 640 739 - 740 611 — 654
MP MP MP MP
Base a a a a
. Porosidade, Trincas, Trinca, Porosidade e falta x
Defeitos x Nenhum x Falta de Adeséo
Falta de Fusdo de Fusdo
Aprovado Reprovado Reprovado
Pontos Pontos Pontos
Objetivos Desejaveis | Peso | Comentérios Comentarios Comentarios
Nota | Total Nota | Total Nota | Total
Consumo de Energia 5 1790 J/mm 5 25 50 J/mm 10 50 120 MJ/mm 1 5
. . Arame de ~ - Anel
Material de Adigéo 3,33 Solda 5 16,65 | Néo Utiliza 10 33,33 Intermedidrio 1 3,33
Volumes de Fabricagio 3,66 Baixos 10 36,6 Médio 5 18,3 Altos 1 3,66
Geometrias 5,33 N&o ha 10 53,3 N&o ha 10 53,3 Limitado 5 26,65
Investimento 2,66 Baixo 10 26,6 Médio 5 13,3 Alto 1 2,66
Manutencdo Equipamento 5,33 Facil 10 53,3 Médio 5 26,65 Dificil 1 5,33
Abertura de Novos Negécios | 5,66 Néo 1 5,66 | Corte a Laser 5 28,3 | LinhaPesada | 10 56,6
Facilidade de Operacéao 5 Facil 10 50 Média 5 25 Dificil 1 5
Pontuacéo Total 267,11 248,18 108,23

Fonte: autor (2015)

Analisando os resultados das colunas “Peso” e “Comentarios” atribuiu-se uma nota

para cada critério desejado (onde 1 ndo atende as expectativas, 5 atende parcialmente as
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expectativas e 10 atende satisfatoriamente as expectativas), sendo o total o produto entre as
colunas “Peso” e “Nota”. Por fim, é atribuida uma pontuacdo final através do somatério da
coluna “Total” em cada processo analisado.

Como pode-se observar no Quadro 9, o processo GMAW foi o Unico aprovado nos
objetivos obrigatorios. Quanto aos outros processos, consideram-se 0s dados obtidos como nédo
relevantes, uma vez que os CPs dos processos foram reprovados ja na etapa inicial

correspondente aos critérios essenciais para sua aprovacao.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que é possivel a unido de tubos mecanicos ST52 BKW
utilizando os trés processos de soldagem analisados (GMAW, LW e FW), afim de minimizar o
descarte de matéria prima pré consumo, reduzindo os impactos ambientas ocasionados pelo
descarte, diminuindo os custos com compra de matéria prima e com o menor desperdicio de
matéria prima utilizada na producao de cilindros hidraulicos.

Deve-se salientar que as conclusdes obtidas e aqui relatadas se referem ao um universo
muito restrito, sendo que os CPs que aqui tornam-se ndo aprovados, poderiam tornar-se
qualificados com a aprimoramento dos parametros/técnicas ou utilizacdo de outros
equipamentos. Assim este € um estudo preliminar e que pode ser ampliado e aprimorado
futuramente.

Quantos os testes realizados, pode-se apontar que ap0s 0 processo de usinagem por
torneamento dos CPs evidenciou-se que estes apresentaram desalinhamento entre os tubos
soldados. Ainda, no que diz respeito a inspecéo visual, observou se a falta de material base no
processo LW e a maior perda de massa
(-22%) pos usinagem no processo FW devida ao recalque. JA o processo GMAW néo
apresentou defeitos na inspecgéo visual.

Conforme ensaio de ultrassom, verificou-se a inexisténcia de defeitos nos CPs dos
processos GMAW e LW. Quanto ao CPs do processo FW obteve-se falta de adesdo em duas
regides em profundidades de 1,6 mm e 2,6 mm.

J& no ensaio de liquidos penetrantes, nota-se novamente a isencdo de defeitos no CP
do processo GMAW. O CP do processo de soldagem LW evidenciou falta de material base,
presenca de porosidade e trincas e, 0 CP do processo FW, apresentou sobreposicéo de material
base proveniente do processo de caldeamento que ocorre no momento da friccao.

Tratando dos ensaios destrutivos, observou-se no ensaio de tragdo que todos os CPs
tiveram resultados satisfatorios, estando acima do limite minimo de resisténcia a tracdo que €
de 565 MPa (GMAW sendo 640 MPa, LW sendo 739 — 740 MPa e FW sendo 611 — 654 MPa).

No ensaio de dobramento de face e raiz pode-se destacar que o Unico CP que garantiu
a sanidade do corddo de solda foi o do processo GMAW. No CP do processo LW ocorreu 0
rompimento no dobramento de face causada por porosidade gerada pela falta de material base.
Por fim, os CPs do processo FW apresentaram heterogeneidade de resultados, dentre eles pode-

se evidenciar rompimento de CPs e surgimento de trincas.
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No ensaio macrografico dos CPs do processo LW verifica-se uma ZF e ZAC reduzida
qguando comparadas com as dos CPs do processo GMAW e para os CPs do processo FW tem-
se duas regides caldeadas e trés ZACs. Para a analise micrografica tem-se o surgimento de
martensita nas regides de ZAC dos processos LW e FW e predominancia de ferrita (FE) e perlita
(PE) nas regifes de ZF e ZAC do processo GMAW.

Analisando os resultados da ferramenta de valoragdo, mais uma vez evidencia-se a
qualificacdo dos CPs do processo GMAW. Os CPs dos processos restantes foram reprovados
ainda na etapa inicial devido ao ndo atendimento do critério “defeitos”.

Desta forma, pode-se dizer que os resultados obtidos nos variados testes realizados
tornam o processo GMAW o mais qualificado para a unido de tubos mecanicos ST52 BKW

para os CPs avaliados e de acordo com os parametros utilizados.



71

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo da aplicabilidade do processo LW para outros didmetros e espessuras de
tubos mecanicos;

e Avaliacdo da resisténcia a fadiga e impacto nas juntas obtidas pelos processos de
soldagem GMAW, LW e FW em tubo mecanico ST52 BKW,

e Desenvolver processo de soldagem por arco submerso para aplicagdo no

reaproveitamento de tubos mecanicos.
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ANEXO A

CERTIFICADO DO TUBO MECANICO ST52 BKW

DIMENSOES: 101 40mm X 88.20mm X 6.60mm GRAU DO ACO : DIN ST 52

NORMA METALURGICA: DIN 2391 01.09.1994 # NORMA DIMENSIONAL: DIN 2391 01.09.1994

PRODUTO: TUBOS DIE ACO SEM COSTURA TREFILADO A FRIO , PONTA LISA # BKW # PROTECAO SUPERFICIAL: OLEADO #
TOLERANCIAS: DIAMETRO EXTERNO(CORPO TUBO): - 0.400mm / + 0,400mm DIAMETRO INTERNO: - 0.300mm / + 0,300mm
PAREDE: - 0.060mm / + 0,060mm

COMPRIMIE FAIXA 6000,00mm - 12000.00mm #

(%) CEq conforme: DI conforme: Unidade: Pem:
C  Mn r S Si Ni Cr Mo Al Cu A% Nb Ti

Analise Quimic:i

Exigéneia: Min
Max 022 1,60 0,025 0,025 0.55 0,050 0.030 0.030
Corrida/Lote Controle .

119255 030002145900 048 148 0015 0013 024 0,01 0,06 0,02 0,014 0,010 0,005 0.001 0.001

Ensaios Mecanicos Di
Area(MM2)  LE(MPA)  RT(MPA) AL(%)

¢ito CP: Longitudinal — Temperatura: Ambiente Medida LO: LO=5D

Exigéncia: Min 480 505 12
Max

Corrida/Lote Controle

119255 030002145900 166.3 670 770 15

LE-Limite de Escoamento @ RT-Resisténeia a Tragao @ AL-Alongamento

Dureza

ns
Ixigénceia: Min 160
Max
Corrida/Lote Controle
119255 030002145900 232
234

Fonte: VALLOUREC & MANNESMANN (2012)
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ANEXO B

CERTIFICADO DO TUBO MECANICO ASTM A513

77

y TS —
GRADE SIZE(O.D x ID x WALL) QUANTITY SHIPPED DATE
520 297.513 xx 268.910 X 14.300 9815 KG 98.40 M 05/12/14 | 05/14/14
oG ¥ib%s . 0000.94
M RESS RELIEVE o REV. 50075223
HEAT:HOL P RS  CHEMICAL ANALYSIS © R
{ o Mn P S Si Ni Cr Mo Cu v Al OTHER SIZE
‘ CH
9508535 <161 1.43] .012].002 ]| .25 ..01G .040 .010 .030] .006 .034| .0022
T
0040
CH
0030
HARDNESS IMPACT FREQ. SEVERITY
BHN ROCKWELL .
JOULES
9508535 207

Fonte: ARCELORMITTAL (2014)




ANEXOC

78

CERTIFICADO DO ENSAIO DE ULTRASSOM DO PROCESSO GMAW

FORM-001
2 7 . Data de Elab.
¥ GERTEC® RELATORIO DE ENSAIO SETEMBRO/2010
’ o ULTRA-SOM REV. 00
[T Data Folha
0207/2015 25/00/2015 [ighi3]
NOME DO PROJETO: ORDEM DE SERVICO CLIENTE:
Tubo de teste NE Soprano Indistria de Equipamentos Oleodingmicos Lida,
UNIDADE: LOCAL CONTRATO N*
Tubo da teste Caxias do Sul - RS NE
(CODIGO DESENHO PROCED, EXECUGAD: CRIT. DE ACEITAGAD:
HA GER 001 ASME Wil
|[FROCES50 DE SOLDAGEM.: CONSUMIVEL MATERIAL
GMAW ER 705-6 Conforma desanho
[CONDIGOES SUPERFICIAIS: ESPESSURA: DIAMETRO
Escovada Conforme desenho Conforme desenho
APARELHO/FABRICAMTE: MODELO: N® SERIE:
GE LSM GO 9100153
DADOS TRANSDUTORES DADOS DE CALIBRACAO
Freq. Bloco GP FT GV
Fabricant Model N* Sdrl D Oas
Tipo abricante ela rle mene: Angulo [MHz] Ref. oo | (ob] | by
Angular E MW B 6928-58193 BX9mm [i] ] ASME 20 55 51 LN
Angular GE MWB 92571647 B9 mm 70 F] ASME 20 55,6 0 1.6
MNormal GE MSEB 4 57749-53554 3,510 mm - 4 Eco de Fundo | 504 - 564
DESCONTINUIDADE SOLDADOR
LOCALIZAGAO Ju:;' . N* | abegote] AMP [Loga | Come. | Prof. p‘;‘;‘“ Disténcla | Superficle | weameass |, 0| o0 | o
Desc. [Db] [mm] [mm] o] Ref. [mm] | Detecgio | Deeenbaukdes
J1 Cirounlerencial - - - - - - - B - - A - X
REGISTRO VISUAL:
OBS.: Redizado ultrassom no tubo de teste.
EQUIPAMENTO DE MEDICAQ E MONITORAMENTQ N° DO CERTIFICADD DE CALIERAGAQ
GE 7 USWM GO 10090/2010
BLOCO e 3247/2010
ASME 20 R3248/2010
ASME 38 R3251/2010
ELOCO VI SRPELIIEI0
LEGENDA:
TL} TRINCA LONGITUDINAL {PO) POROSIDADE () APROVADS {AR) APROVADD APOS REPARG
TT) TRINGA TRAMSVERSAL {M0} MORDEDURA {R} REPROVADO {NE} HAO ESPECIFICADO
FP} FALTA DE PENETRAGAC {5) SOBREPOSIGAD {E/A) EHCHIMENT VACABAMENT O
FF) FALTA DE FUSAD 0 {IE} MCLUSAD DE ESCORIA {MA) MAQ APLICAVEL
ENVIAR PARA: 1+ Soprans Industra de Equipsmentos Oleodindmicos Lida. I CLIENTE FINAL
3. COMTROLE DE QUALIDADE CONTROLE DE QUALIDADE CLIENTE/FISCALZACAD
tnspotor dy/Ultra-Som - NZASNT
Cod.; UT2-001.15
GERTEC - Evpenharia, b 5o @ Tral
s sin. | Data 2500i2015 Agsin.! Cata [Assin, / Data

Fonte: GERTEC (2015)



ANEXO D
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CERTIFICADO DO ENSAIO DE ULTRASSOM DO PROCESSO LW

FORM-001
atV : Data de Elab.
\f GERTEC"® RELATORIO DE ENSAIO SETEMBRO/2010
L ULTRA-SOM REV. 00
N Data Folha
0206/2015 25002015 01401
NOME DO PROJETO: ORDEM DE SERVIGO CGLIENTE:
Tubo de teste NE Soprano Indistria de Equipamentos Oleodinamicos Lida,
UNIDADE: LOCAL CONTRATO N®
Tubo de teste Caxias do Sul - RS NE
CODIGO DESENHO PROCED. EXECUGAQ: CRIT. DE ACEITAGAQ:
HA GER 001 ASME VI
PROCESSO DE SOLDAGEM.: CONSUMIVEL MATERIAL
LBwW = Conforme desanho
CONDICOES SUPE RFICIAIS: ESPESSURA: DIAMETRO
Esocovada Conforme desenho Conforme desenho
APARELHO/FABRICANTE: MODELGO: Ne SERIE:
GE LUSM GO 9100153
DADOS TRANSDUTORES DADOS DE CALIBRACAQ
Freq. Bloco GP PT GV
Fabrlcant Modal N* Sérl Dl Das
Tipo abricante el rle mens. Angulo | 1yng Ref. Dbl | (o] | (Db
Angular GE MWB 56928-58193 BX9mm [1] 4 ASME 20 55 5,3 67,3
Angular GE MWB 56920- 71647 BX9mm 0 4 ASME 20 55,8 3,3 61,3
Narmal GE MSEB 4 57749-53504 3,510 mm - 4 Ecode Fundo | 534 - 58,4
DESCONTINUIDADE SOLDADOR
LOCALIZAGAO Ju'::‘, - N ecoecotd 24P [Locad] Gome. | Prot p";‘r“ Disténcla | Superficle | wwmencre [ o0 | 0
Desc. * [Ob] [rmm] [rmm] fonm] Ref. [nm] | Detecglio | Dereoninudade
J1 Crowniarenca - B B B N . B ~ . . A B X
REGISTRO VISUAL:
0B3.: Redizado ulrassom no tubo de teste,
EQUIPAMENTO DE MEDIGCAD E MONITORAMENTO N* DO CERTIFICADO DE CALIBRAGAD
GE / USM GO 009072010
BLOCO V2 24772010
ASME 20 R3248/2010
ASME 38 R3251/2010
BLoCo vl E d
LEGENDA:
| L} TIRINCA LONGITUDINAL {FOPOROSIDADE 1A} APROWALD {AR) APROYVADO APOS REPARG
TT) TRINGA TRANSVERSAL (WD} MORDEDURA {R} REPROVADO {NE) NAO ESPECIFICADO
FP}FALTA DE PEHETRACAD {5) SOBREPOSICA {EK) ENCHIMENT IACABAMENT O
FF) FALTA DE FUSAG - {IE} INCLUSAQ DE ESCORIA {NA) NAQ APLICAVEL
EMVIAR PARA: 1] Sopranoindustia de Equipamentos Cleodindmicos Lida. | CLIENTE FINAL
INSPETOR DE a.?ﬁn.-sm CONTROLE DE QUALIDADE CONTROLE DE QUALIDADE GLENTEFISGAI.IZ.M;AD
{ g daan
u;':a‘f—ﬂ’gm
Ins potor de Ditra-Som - N2-ASNT
Cid. UT2001.18
GERTEC - Inapeg o @ Trak
[Aasin. | Data 25092015 [Assin. | Data Asgin, / Data

Fonte: GERTEC (2015)



ANEXO E

CERTIFICADO DO ENSAIO DE ULTRASSOM DO PROCESSO FW

80

FORM 001
alls - Data de Elab,
“WF GERTEC’ RELATORIO DE ENSAIO SETEMERORZ010
il ULTRA-SOM REY. ()
N Data Folha
QP0S/2015 25082015 oo
NOME DO PROJETO: ORDEM DE SERVIGO CLIENTE:
Tubo de tegla ME Soprano Indisina de Equipamantos O ecdindmicos Lida.
LINIDADE: LOCAL CONTRATO N°
Tubo da esda Cadas do Su -RS NE
ICODIGO DESENHO PROCED, EXECUGAD: CRIT. DE ACEITAGAD:
A GER 001 ASME VIl
PROCESSO DE SOLDAGEM.: CONSUMVEL MATERIAL
FSw - Conforme desenho
[CONDIGOES SUPERFICIAIS: ESPESSURA: CAMETRO
Escovada Conforme desenha Canforme desenho
IWPARELHOFABRICANTE: MODELD: N° SERIE:
GE LISM GO H100153
DADOS TRANSDUTORES DADOS DE CAUBRAGAO
Freq. Bloco GP PT GY
Ti Fabr|camte Modelo N" Sérla Dimens bes o
pe Angu [MHz] Ref. o] | ob] | (oo
Angular GE MWE E&B2E-EB163 BX6 mm ED 4 AEME 20 85 =52 6552
Angular GE MWE EEB20-T164T £X& mm i) 4 ASME 20 BB G 11 80,5
Hormal GE MSEE4 577 45-53554 3 5x10_mm - 4 Eco de Fundo | 504 - 55 4
DESCONTINUIDADE SOLDADOR
N® Percurzo
LOCALUZAGAOD w AMP Comp. | Prof. Distdncia | Superficle |  wewneme
JUNTA | |, |Cabogote] p LOCALE Tl |t | 5O™ e, Detecc o | o e |Laudo [ Raz | EA
J1 Cirourderercial 1 &0 63 [] 40 16 27 FE) 1B FA [ - ¥
J1 Cirourserscial 80 118 | 230 35 28 e 25 14 A R - X
REGISTROVISUAL:
[OES : Reaizado uirassom no ubo da fede,
EQUIPAME NTO DE MEDICEAD E MONITORAMENTD N* DO CERTIACADD OE CALIBRAGAD
GETUSM GO T00EN2010
BLOCO W2 224712010
ABME 20 Raz248/2010
ASME 38 R3Z512010
BELOCD WV R3ZEIZ010
LEGENDA:
NTIL) TRMGA LONGITUD AL POy POROEIDADE ) APROVADD (R) ARROVADD APOS REPAROD
KTT) TRIMNCA TRAMSVERSAL (W) MORDEDURA, ) REPROVADD HE) NAG ESFECIRCADD
KFIF) FALT A DE PENETRAGED {5) SOBREFOEGAD (B8] ENCHIMENTQIAC ABAMENTD
KF & FALTA DE ADESED . {IE) NOLUS A0 OE ESCORIA ) MAG ARLCAVEL
ENVIAR PARA: T Sapsine inddstna de Equpamentos Oleadindmicos [da. I-T CLIENTE FINAL
WEPE TOR OF. UL FA-S0M GONTROLE DE QUALIDADE GONTROLE DE OU ALIDADE CLIENTEFISCALIZ A 0
AT
w:»fw"fn
npuu-u;"un.sm -NZ-ASNT
Chel: UT2001.15
GERTEC - Engentuda, hspecio # Treimmentos
Wasin. | Data FRONI013 [Asain  Data Az | Data

Fonte: GERTEC (2015)



