UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

CHARLES PEREIRA ARAUJO

INFLUENCIA DA RESISTENCIA DOS METAIS DE ADIA(;AO AWS A5.18: ER70S-6
E AWS A5.28: ER110S-G NAS PROPRIEDADES MECANICAS APLICADO EM
ESTRUTURAS SOLDADAS DE PRENSAS HIDRAULICAS

CAXIAS DO SUL
2019



UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA

CHARLES PEREIRA ARAUJO

INFLUENCIA DA RESISTENCIA DOS METAIS DE ADIA(;AO AWS A5.18: ER70S-6
E AWS A5.28: ER110S-G NAS PROPRIEDADES MECANICAS APLICADO EM
ESTRUTURAS SOLDADAS DE PRENSAS HIDRAULICAS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade de Caxias do Sul como requisito
parcial a obtencdo do grau de Engenheiro

Mecénico.

Area de concentracdo: Processos de
Fabricagéo.

Orientador: Prof. Me. Victor Hugo Velazquez
Acosta.

CAXIAS DO SUL
2019



CHARLES PEREIRA ARAUJO

INFLUENCIA DA RESISTENCIA DOS METAIS DE ADIACAO AWS A5.18: ER70S-6
E AWS A5.28: ER110S-G NAS PROPRIEDADES MECANICAS APLICADO EM
ESTRUTURAS SOLDADAS DE PRENSAS HIDRAULICAS

Banca Examinadora

Prof. Me. Victor Hugo Velazquez Acosta
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof. Me. Paulo Roberto Linzmaier
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Prof. Me. Gilmar Tonietto
Universidade de Caxias do Sul — UCS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Universidade de Caxias do Sul como requisito
parcial a obtencdo do grau de Engenheiro
Mecénico.

Area de concentracdo: Processos de
Fabricacéo.

Aprovado em: 26/06/2019



RESUMO

Frequentemente as estruturas das maquinas industriais, neste caso, prensas hidraulicas, séo
fabricadas com chapas de aco com baixo teor de carbono e sdo unidas atraves de processos de
soldagem. Tais processos geram calor elevado, ocasionando a dilatagdo dos materiais, que
geralmente possuem seus movimentos restritos dentro do equipamento por outros componentes,
a soma desses fatores resulta em altos valores de tensdes residuais e empenamentos. Este
trabalho tem como objetivo, avaliar a influéncia da resisténcia do metal de adigdo nas
propriedades mecanicas de estruturas de prensas, analisando as juntas soldadas através do
processo GMAW. Corpos de provas soldados com dois diferentes metais de adicéo, aliados a
parametros controlados durante o processo de soldagem, foram ensaiados afim de se obter
dados especificos das propriedades mecanicas, como: Limite de ruptura e dureza. Mediante
estes resultados, e os resultados da verificacdo dimensional, foi feita uma avaliacédo e constatado
que é possivel diminuir o tempo de producdo e melhorar 0 comportamento dessas estruturas
apos a fabricacdo, resultando assim, na diminui¢cdo dos processos posteriores de correcdo e
adequacdo, como a usinagem.

Palavras-chave: juntas soldadas. resisténcia do metal de adig&o. processo GMAW.



ABSTRACT

Frequently the structures of industrial machines, in this case, hydraulic presses, are
manufactured with steel sheets with low carbon content and are joined through welding
processes. These processes generate high heat, causing the dilatation of materials, which usually
have their restricted movements inside the equipment by other components, the sum of these
factors results in high values of residual stresses and warps. The objective of this work was to
evaluate the influence of the addition metal strength on the mechanical properties of press
structures by analyzing weld joints through the GMAW process. Welded test bodies with two
different addition metals, together with parameters controlled during the welding process, were
tested in order to obtain specific data on the mechanical properties, such as: Breakage limit and
hardness. By means of these results, and the results of the dimensional verification, an
evaluation was made and it was verified that it is possible to reduce the time of production and
to improve the behavior of these structures after the manufacture, resulting, in the reduction of
the subsequent processes of correction and adequacy, as the machining.

Keywords: welded joints. resistance of the addition metal. GMAW process.
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1 INTRODUCAO

Para acompanhar o constante crescimento do mercado e as inumeras tecnologias que
acompanham esse desenvolvimento, as inddstrias buscam cada vez mais aperfeicoar e otimizar
seus processos de fabricacdo, procurando estratégias para a reducdo de custos e por
consequéncia, 0 aumento da sua lucratividade. Essas questdes passam a ser imprescindiveis
para as empresas crescerem e permanecerem de forma competitiva em seus segmentos de
atuacéo.

Revisar os seus processos de fabricacdo, é um requisito obrigatdrio das organizacoes,
devido a crescente evolucdo tecnoldgica do mercado. A todo momento aparecem novas
possibilidades, provenientes de pesquisas realizadas para encontrar a resolucdo de problemas
especificos em cada caso estudado.

Nos ultimos anos houve uma evolucdo da soldagem surgindo uma grande variedade
de métodos e processos neste segmento, os quais podem ser divididos em dois grandes grupos:
Soldagem por fusdo e Soldagem por pressdo. Conhecer estas novas tecnologias é fundamental
para 0s engenheiros atualmente, visto que, o processo de soldagem se aplica em larga escala na
producdo e fabricacdo das estruturas. Com o aquecimento e resfriamento das juntas soldadas,
oriundos do processo, as caracteristicas mecanicas e metallrgicas destas estruturas sdo afetadas,
tornando assim o controle desses processos fundamental para garantir a qualidade dos seus

produtos.

1.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A Menegotto Prensas Hidraulicas € uma empresa criada no ano de 1995 na cidade de
Caxias do Sul/RS. Atuando no segmento da producdo de prensas hidraulicas, oferece solucbes
a diversos segmentos do mercado como por exemplo 0 metalmecanico, automotivo, rodoviario,
ferroviario, cutelaria, eletrodomésticos, inddstria da borracha, industria do pléastico, entre
outros. Também presta servicos de retrofitting e adequacGes de acordo com as normas NR 10
e NR 12.

O desenvolvimento do estudo se dara nos setores da Engenharia e Producdo da
empresa simultaneamente, juntamente com a Universidade de Caxias do Sul, permitindo assim
um melhor entendimento do processo atual e possibilitando a comparagdo com o objetivo

proposto, aproximando a teoria e a pratica.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Assim como todos os segmentos da inddstria metal mecénica, o mercado de
fabricantes de prensas é bastante amplo e concorrido, isto faz com que as empresas prezem pela
qualidade elevada de seus produtos para conquistar a preferéncia do consumidor.

Um dos principais fatores de sucesso para essas empresas, € a confiabilidade de seus
produtos, que esta diretamente ligada com o projeto e 0s processos que sao realizados para a
construcdo dos equipamentos.

Visando melhorar seus produtos, os fabricantes buscam o desenvolvimento de novas
tecnologias. Entretanto, qualquer alteracdo de projeto ou processo precisa ser amplamente
testada. Este trabalho surge da necessidade de um estudo comparativo das unides soldadas com
a variacdo do metal de adi¢do. Os ensaios tém como objetivo, monitorar aspectos importantes
como as tensfes aplicadas sobre as juntas soldadas nas estruturas, a alteracdo do tempo
empregado para realizacdo do processo e a resisténcia mecéanica do produto, podendo assim

existir ou ndo a validacdo da substituicdo do metal de adicdo utilizado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos metais de adicdlo AWS A5.18: ER70S-6 e AWS A5.28:
ER110S-G nas propriedades mecanicas e metallrgicas das juntas soldadas aplicadas em
estruturas de prensas hidraulicas, e assim propor possiveis modificacdes no processo de

fabricacdo atual.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) revisar a bibliografia sobre os processos de soldagem utilizados em estruturas de
prensas;

b) mapeamento do processo de soldagem atual utilizado pela empresa na fabricagao
dos equipamentos;

c) estudar as propriedades mecanicas e metallrgicas da regido soldada através de

ensaios mecanicos;
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d) sugerir alteragcfes para tentar minimizar o tempo utilizado no processo de soldagem

das estruturas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teorica envolvida no estudo proposto, que
procura verificar a influéncia da resisténcia do metal de adicdo nas propriedades mecanicas
aplicado em estruturas de prensas hidraulicas. Abordando os acos baixo carbono e suas
propriedades mecanicas, alguns dos metais de adi¢do utilizados atualmente nos processos de
soldagem, a resisténcia das juntas soldadas, as solicitacdes mecanicas que as estruturas sofrem

e os efeitos dos processos de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) nos acos.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem é um processo dedicado a unido de materiais amplamente utilizado nas
industrias pela sua versatilidade de aplicacéo, seja na fabricacdo de novos componentes ou na
recuperacdo de pecas, equipamentos e estruturas.

De modo geral, denomina-se soldagem o processo de unido entre dois metais
utilizando-se uma fonte de energia, com ou sem aplicagdo de pressdao (WAINER; BRANDI;
MELLO, 1992). Também e possivel dizer que o processo consiste da unido de dois materiais,
ou atraves da fusdo de ambos, com ou sem a adicdo de um material adicional, ou pelo contato
direto dos dois em fase sélida ou semi-solida (MACHADO, 1996).

Por tanto, a soldagem é uma operacdo que visa obter a unido de pecas, e a solda € o
resultado desta operacdo. O material da peca que esta sendo soldada é denominado de metal
base. Nos métodos de soldagem por fusdo, um material adicional é fornecido para a formacéo
da solda, chamado de metal de adicdo. Durante a soldagem, estes elementos serdo fundidos,
formando a poca de fusdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). Na figura 1

estdo ilustradas estas regides acima citadas, que formam as juntas soldadas.

Figura 1 — Regibes basicas da soldagem

Metal de
adicao

Poca de fusao

Solda \\\O,_/

Metal de base

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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2.1.1 Geometria de uma junta soldada

Muitas vezes € necessario a preparacdo da geometria das juntas a serem soldadas,
normalmente esse procedimento acontece na forma de cortes ou de uma conformacao especial
da junta, estas aberturas ou sulcos na superficie das pecas a serem unidas determinam o espaco
para conter a solda e recebem o nome de chanfro (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2005). Por sua vez, o procedimento de chanfrar leva em consideracdo a espessura dos
componentes, o volume de material a ser depositado, as condi¢des de execucdo da soldagem e
o material que esta sendo utilizado (MACHADO, 1996).

Em alguns casos é preciso colocar uma peca na parte inferior da solda, chamada de
cobre-junta ou mata-junta, que tem por finalidade conter o material fundido durante a execucéo
da soldagem.

Segundo Marques, Modenesi, Bracarense (2005), um chanfro é definido por seus
elementos ou caracteristicas dimensionais. Os principais elementos de um chanfro, ilustrados
na figura 2, sdo:

a) face da raiz ou nariz (s): Parte ndo chanfrada de um componente da junta;

b) abertura da raiz, folga ou fresta(f): Menor distancia entre as pecas a soldar;

¢) angulo de abertura da junta (B): Angulo da parte chanfrada de um dos elementos da

junta;

d) &ngulo de chanfro (a): Soma dos &ngulos de abertura dos componentes da junta.

Figura 2 — Caracteristicas dimensionais de chanfros usados em soldagem

oL

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Na figura 3 estdo ilustrados os chanfros geralmente usados com diferentes tipos de

juntas.



Figura 3 — Chanfros usados com diferentes tipos de junta

\ AN

| (com fresta)

Juntas de | (ambos os lados) v
Topo
B | | A
Duplo V (ou X) mnv
K §)
Juntas de
Canto
\' V e filete Filete
Juntas de
Aresta | \ | | ]
e N
SObrePOStas Filete Filete duplo
Juntas de Filete Filete duplo
gulo D D
| U |
172V K

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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As soldas de chanfros podem ter juntas de penetracdo completa (JPC) ou juntas de

penetracdo parcial (JPP), conforme ilustra a figura 4.

Figura 4 — Esquematica das juntas de penetracdo completa e parcial

reforgo 1 :
/

"I
JPC garganta (|
A _t_/

reforgo

drea de fusdo

reforco w

drea de fusdo
Filete

f
- URG ) Y

drea de fusdo

7 perna
dreas de fusiio —
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Fonte: adaptado de Norton (2005).
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2.1.2 Zonas de uma junta soldada

Na maioria dos processos de soldagem e especialmente naqueles por fusdo, as juntas
soldadas apresentam varias zonas distintas, e cada uma delas possui suas proprias
particularidades (MACHADO, 1996).

A zona fundida (ZF) de uma solda é constituida pelo metal de solda, que é a soma da
parte fundida do metal de base e do metal de adicdo. Esta zona pode ser constituida por um ou
mais passes depositados seguindo uma sequéncia de deposicao e organizados em camadas, que
sdo um conjunto de passes localizados em uma mesma altura de chanfro. Cada passe de solda
¢ formado por um deslocamento da poca de fusdo na regido da junta (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2005), conforme ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Execucao de uma solda de varios passes

19 passe 2° passe 3% passe

L
k
:

7% passe 8° passe 8° passe

}
;
;

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

A zona termicamente afetada (ZTA) é a regido do metal de base adjacente a poca de
fusdo, que sofre um ciclo térmico de aquecimento e resfriamento durante o processo de
soldagem, e por consequéncia tem sua estrutura e suas propriedades alteradas, mesmo sem
ocorrer fusdo nesta regido.

A zona do metal de base (MB) é constituida pelo restante da peca que ndo sofreu
nenhuma transformacdo metalUrgica. Entretanto, essa area pode estar num estado de alta tenséo
residual, o que poderéa trazer importantes consequéncias para a utilizagdo da peca (MACHADO,
1996), conforme serd abordado posteriormente. As zonas mencionadas estdo ilustradas na

figura 6.
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Figura 6 — Secéo transversal de uma solda de topo por fuséo
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2014).

2.1.3 Posicoes de soldagem

As posicdes de soldagem sdo determinadas através da posicdo da peca e do eixo em

que a solda sera realizada. Diante desses fatores, as posi¢fes de soldagem sdo caracterizadas

como plana, horizontal, vertical e sobrecabega. Tais posi¢des, possuem uma forte influéncia

sobre o grau de dificuldade da sua execucdo, impactando na produtividade do processo, sendo

a soldagem na posicdo plana, em geral, a mais facil de ser executada e a que possibilita uma

maior produtividade. A soldagem na posicao vertical pode ser executada na direcdo ascendente
ou descendente (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2014). A figura 7 ilustra as

posicdes de soldagem citadas.

Figura 7 — Posicdes de soldagem para as soldas de topo

Plana Horizontal

Vertical

Sobre-cabega

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2014).
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2.2 CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

Uma maneira de classificar os processos de soldagem consiste em agrupa-los em dois
grandes grupos baseando-se no método dominante para produzir a solda: processo de soldagem
por pressao (ou por deformacéo) e processo de soldagem por fusdo (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2005).

A figura 8 mostra uma classificacdo segundo a AWS (American Welding Society),

juntamente com as abreviagdes adotadas por esta associacdo para designar cada processo.

Figura 8 — Processos de soldagem segundo a AWS
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SOLDAGEM POR INDUGAD w
SOLDAGEM A LASER LBW
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2014).

Neste estudo, serd abordado somente o processo de soldagem ao arco elétrico com
protecdo gasosa e eletrodo consumivel, pois é o processo pelo qual a empresa fabrica suas
estruturas soldadas, e também serd o processo utilizado no presente trabalho para a unido dos

materiais que posteriormente dardo origem aos corpos de prova.
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2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM AO ARCO ELETRICO GMAW

O processo de soldagem GMAW esta baseado na unido de pecas metalicas que €
produzido pelo aquecimento destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico nu, consumivel, e a pe¢a de trabalho. A protecéo do arco e da regido da solda contra a
contaminacgdo pela atmosfera € feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou
ativos.

Os termos MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas) sdo decorrentes dos
gases utilizados no processo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005). A figura 9

ilustra esquematicamente este processo.

Figura 9 — Processo de soldagem GMAW
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Fonte: adaptado de Wainer, Brandi e Mello (1992).

2.3.1 Caracteristicas gerais

Segundo Wainer, Brandi, Mello (1992), as principais vantagens e limitacdes do
processo GMAW sdo:
Vantagens:
a) processo semi-automatico bastante versatil, podendo ser adequado a soldagem
automatica;
b) eletrodo nu € alimentado continuamente;

C) todas as posigdes de soldagem podem ser executadas;
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d) alta velocidade de soldagem;

e) taxa de deposicéo elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do arame;
f) ndo ha formacéo de escoria;

g) distorcéo e tensdes residuais diminuidos;

h) facil execucao.

Limitagdes:

a) alta velocidade de resfriamento, causando a ocorréncia de trincas;

b) grande emissdo de raios ultravioleta;

C) equipamento mais caro e complexo em relagéo ao eletrodo revestido;

d) geracéo de respingos;

e) a soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

f) operacdo dificultada em locais de dificil acesso, devido a necessidade do bocal da

pistola estar proximo ao metal base.

2.3.2 Equipamentos utilizados no processo

O equipamento € composto de uma fonte de energia que serve para manter a tensao

constante, um alimentador de arame que é responsavel pela alimentacdo do consumivel, uma

tocha de soldagem, uma fonte de gas protetor, cabos e mangueiras (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2014), conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10 — Equipamento basico para soldagem GMAW

Tookia Arame

Alimentador
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Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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2.3.3 Qualificacéo do processo

Conforme a norma ASME (2012), as variaveis para a qualificacdo deste processo sdo:

a) qualificacdo do procedimento: metal base; metal de adicdo; tratamento térmico apds
a soldagem; preaquecimento; tipo de gas de protecédo; tipo de junta; posicao de
soldagem; caracteristicas elétricas e técnicas de soldagem;

b) qualificacdo do soldador: tipo de junta; metal base; metal de adi¢do; posicdo de
soldagem; tipo de gas de protecao e caracteristicas elétricas.

Nas qualificacbes do procedimento, as trés primeiras sdo consideradas essenciais, ja

nas qualificacBes do soldador, todas as variaveis sdo consideradas essenciais.

2.3.4 Transferéncia do metal de solda

No processo GMAW, a forma na qual o material do eletrodo consumivel é transferido
para a poca de fusdo afeta as caracteristicas resultantes da operacdo, como a estabilidade do
arco, o nivel de respingos gerados e a absorcao de gases pelo material fundido. A polaridade e
tipo de corrente, a tensdo, a natureza do gas de protecdo, as caracteristicas do eletrodo, dentre
outros fatores, sdo determinantes para a transferéncia do metal e podem ser classificados de
uma forma simplificada em 4 modos bésicos a saber: transferéncia por curto-circuito, globular,
por aerosol e transferéncia controlada (MACHADO, 1996; MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2005). A figura 11 ilustra alguns modos de transferéncia do metal de solda.

A transferéncia por curto-circuito tem como principio bésico a atracdo pela tensdo
superficial pela poca de fusdo. Ocorre quando séo usados baixos valores de tensdo e corrente,
gerando uma poca de fusdo de pequenas dimens@es e de rapida solidificacdo, e indicada para
posicOes diferentes da posicdo plana e na unido de pecas de pequenas espessuras.

A transferéncia globular apresenta valores intermediarios de tensao e corrente, gerando
COmMO NOo processo anterior, uma gota na ponta do eletrodo, porém a transferéncia nesse caso
acontece principalmente pela agdo da gravidade.

Na transferéncia por aerosol, as gotas metalicas sofrem a acéo principalmente de forcas
eletromagnéticas. Este processo sO € possivel com niveis de corrente relativamente elevados,
fazendo com as gotas do metal sejam pequenas e em nimero bastante elevado, adquirindo assim
uma forma semelhante a uma névoa.

A transferéncia controlada mais habitual é a pulsada, é semelhante ao aerosol, porém

mais estavel e uniforme, apresentando a acdo de duas correntes distintas, sendo uma baixa que
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serve para manter o arco elétrico, e outra em picos, responsavel pela transferéncia de apenas

uma gota, que se forma durante a corrente de menor valor.

Figura 11 — Modos de transferéncia do metal de solda

\ ?
L ! il | L j b= 1" 1
Curto-circuito Globular Aerossol

Fonte: adaptado de ESAB (2005).

2.3.5 Variaveis do processo

Para se atingir niveis interessantes de qualidade na soldagem GMAW, algumas
variaveis que tem relacdo direta com o processo precisam ser observadas. A tensao do arco, a
velocidade de avanco e a corrente de soldagem sdo denominadas variaveis ajustaveis primarias,
também conhecidas como parametros de soldagem, porém antes de iniciada a analise desses
pardmetros, as variaveis fixas devem ser estabelecidas, como os consumiveis. Apds essas
defini¢cdes, aparecem as variaveis ajustaveis secundarias, como as técnicas a serem aplicadas
na execucdo do processo, comprimento do corddo de solda e o angulo de posicionamento do
bocal. De modo geral, grande parte dessas varidveis estdo interligadas e ndo agem de forma
independente. (MACHADO, 1996).

2.3.6 Consumiveis do processo

Os principais consumiveis utilizados no processo GMAW s&o o arame eletrodo e 0 gas
de protegé@o. Os arames de ago usados nesse processo sao tradicionalmente cobreados, uma vez
gue a camada de cobre protege o arame contra a corrosdo e melhora o contato elétrico com o
bico de contato, localizado na tocha de soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2005).

A selecdo do arame a ser usado em cada operacao é feita em termos da composi¢do
quimica do metal de base, do gas de protecdo a ser usado e da composicdo quimica e
propriedades mecanicas desejadas para a solda (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
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2005). A tabela 1 relaciona as especificagcbes da AWS de arames para soldagem GMAW para

acos baixo carbono.

Tabela 1 — Especificacdes AWS de materiais de adi¢do para soldagem GMAW

Especificacio Consumivel
AWS A 5.18 Arames e arames tubulares de aco carbono com pé metalico interno
AWS A 5.20 Arames tubulares de aco carbono com fluxo interno
AWS A 5.28 Arames de cobre e suas ligas

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Os arames para soldagem de acos, em geral, podem ter secdo inteiramente metalica,
chamados de arames solidos, ou ser do tipo tubular, formado por uma camada metélica fechada,
e ter um enchimento interno (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2015). A
classificacdo dos arames para soldagem de acos pela especificacdo AWS A 5.18 e A 5.28, que
engloba os arames sdlidos e os arames com enchimento metalico, estdo representados na figura
12.

Figura 12 — Classificacdo dos arames para soldagem de acos pela especificacdo AWS
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Pode ser “S" para arame soélidoou “C”"
para arame tubular com enchimento
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ouem MPa (3 digitos).
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AWS ER XXXA - YYY HZ

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Quando a resisténcia do metal de solda é comparada com a resisténcia do metal de
base, podem existir 3 relagdes distintas (AWS D1.1/D1.1M, 2015):
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a) Overmatching — E quando o metal de solda tem maior limite de resisténcia a ruptura
que o metal de base;

b) Matching — Acontece quando ambos os materiais tém o mesmo limite de resisténcia
a ruptura;

¢) Undermatching — E quando o metal de solda tem menor limite de resisténcia a
ruptura que o metal de base.

A tabela 2 mostra a classificacdo da resisténcia mecanica do metal de solda. A tabela

3 mostra o0s requisitos de composicdo quimica para o metal de solda (% peso), ambas de acordo

com as especificacoes da AWS.

Tabela 2 — Resisténcia mecanica do metal de solda

§ g 2 _ Limite de resisténcia | Limite de escoamento | Alongamento
Classificaciao Gas de protecao c 5 N
psi MPa psi MPa % minimo
ER70S-2a7 CcO2 70.000 480 58.000 400 22
ER 70S-B2L
ER 70C-B2L 75.000 515 58.000 400 19
ER 80S e 80C 80.000 550 68.000 470 19
ER 90S E 90C Ar/1-5% 02 90.000 620 78.000 540 17
ER 1008 100.000 690 88.000 610 16
ER 110S ou 110C 110.000 760 95.000 660 15
ER 1208 ou 120C 120.000 830 105.000 730 14

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Tabela 3 — Requisitos de composicdo quimica para o metal de solda (% peso)

Classificaciao C Mn Si P S Ni Cr Mo \4 Cu
ER 70S-2 0,07 0,9-14 | 0,40-,70
ER 708-3 [0,06-0,15| 0,9-1.4 |0,45-0,75
ER 70S8-4 0,06-0,15| 1,0-1,5 |0,65-0,85| 0,025 | 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 0,50
ER 70S8-6 [0,06-0,15| 1,4-1,8 [0,80-1,15
ER 708-7 |0,06-0,15| 1,5-2,0 |0,50-0,80

ER 110S-G 0,09 1,4-1.8 |0,20-0,55| 0,01 0,01 | 1.4-20| 0,5 |0,25-0,55| 0.4 0,25

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2005).

Em relacdo ao gés de protecdo, como citado anteriormente, ele tem a funcéo de
proteger a poca de fusdo da atmosfera, sua escolha interfere diretamente no processo de
soldagem, seja no modo de transferéncia do metal, no formato do corddo de solda, na penetragdo
e até em algumas descontinuidades que sdo encontradas ao final da operacao.

Na soldagem de agos-carbono e acos de baixa liga € comum se utilizar a mistura de

um gas ativo, geralmente o didxido de carbono (CO2), com um gas inerte, normalmente o
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argbnio. O CO- possui algumas caracteristicas como o baixo custo, alta penetragdo, porém gera
um alto nivel de respingos que pode ser controlada com a adi¢do de argbnio (WAINER,;
BRANDI; MELLO, 1992).

Ap0os a escolha do gas a ser utilizado, € preciso controlar de forma adequada sua vazao,
esta deve ser suficiente para garantir uma protecdo eficaz contra possiveis contaminantes da
atmosfera. Em geral, quanto maior a corrente, maior a poca de fusdo e a &rea a proteger, se
fazendo necessaria uma maior vazdo. Vazdes reduzidas podem levar ao aparecimento de
porosidades, perda de elementos de liga e deterioracdo de propriedades, por outro lado, vazbes
muito elevadas podem tornar o cordao de solda irregular, além de aumentar o custo da operagédo
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2014). A tabela 4 ilustra os principais gases e

misturas utilizados na soldagem GMAW.

Tabela 4 — Gases e misturas utilizados na soldagem GMAW para 0s agos

Gas ou mistura | Comportamento quimico Aplicacoes
Ar+ 3-5% O, Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixa liga
CO, Oxidante Acos carbono e alguns acos de baixa liga
Ar +20-50% CO, Oxidante Acos (transferéncia por curto circuito)
Ar+CO2+0, Oxidante Acos

Fonte: adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2014).

2.3.7 Aporte térmico

A maioria dos processos de soldagem por fusdo € caracterizada pela utilizacdo de uma
fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode gerar temperaturas elevadas,
altos gradientes térmicos, variaces bruscas de temperatura e, consequentemente, extensas
variagdes de microestrutura e propriedades em um pequeno volume de material (ESAB, 2005).

Na soldagem a arco elétrico o aporte térmico é definido como o calor cedido a junta

soldada por unidade de comprimento e é calculado atraves da equagéo 1.

T+C
Vs

Aterm =0,06* 1)

Nesta equacdo, Aterm € 0 aporte térmico [KJ/mm]; T € a tenséo [V]; C é a corrente

[A]; e Vs se refere a velocidade de soldagem [mm/min].
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Ap0s a soldagem a dissipacao de calor ocorre principalmente por conducdo na pega,
das regides de maior temperatura para o restante do metal.

2.3 ACOS

Denomina-se aco, a liga-ferro carbono que apresenta a composi¢do geralmente entre
0,008% ate aproximadamente 2,11% de carbono, contendo também uma estrutura com
pequenas quantidades de elementos residuais decorrentes dos processos de fabricacdo. Quando
a quantidade desses elementos residuais ou elementos de ligas passam 0s niveis normais,
classifica-se entdo como ago-liga (CHIAVERINI, 1996).

Segundo Chiaverini (2005), através da composicdo de carbono C, pode-se subdividir
0S agos em:

a) baixo teor de carbono: inferior a 0,2%;

b) médio carbono: de 0,2 a 0,5%;

c) alto teor de carbono: Superior a 0,5%.

2.3.1 Acos baixo teor de carbono

Os agos com baixo carbono apresentam custos de producéo relativamente baixos e séo
comercializados em larga escala em diversas aplicacdes, como perfis estruturais, tubos, na
construcdo civil, entre outros. O aco a ser estudado neste trabalho é 0 ASTM-A36. A tabela 1
ilustra as propriedades deste aco. J& a tabela 2 apresenta sua composic¢ao quimica.

As microestruturas presentes sao ferrita e perlita, o que faz com que estes materiais
tenham dureza e limite de resisténcia relativamente menores do que 0s demais acos que
possuem maiores niveis de carbono, porém sdo mais ducteis e tenazes, além apresentarem boa
usinabilidade e soldabilidade. Tipicamente possuem um limite de escoamento maximo de 275
MPa, resisténcia a tragdo entre 400 e 550 MPa com ductilidade de 25% (CALLISTER, 2008).

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do aco ASTM-A36

Propriedade Mecanica Valor
Resisténcia a Tracdo 400 - 550 MPa
Limite de Escoamento 250 MPa
Modulo de Elasticidade 200 GPa
Alongamento na Ruptura (em 50mm) 23%

Fonte: adaptado de Matweb (2018).
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Tabela 6 — Composi¢do quimica do ago ASTM A-36

Elemento Quimico %
Carbono 0,25 -0,29
Cobre 0.2
Ferro 98
Manganés 1,03
Fosforo <=0,04
Silicio 0,28
Enxofre <=0,05

Fonte: adaptado de Matweb (2018).

2.4 PROJETO DE ESTRUTURAS SOLDADAS

Carregamentos ciclicos sdo capazes de causar a falha de um elemento estrutural em
niveis de tensdes inferiores ao limite de resisténcia do material, estando presentes em 90% dos
casos de falha (PANG; WANG; ZHANG, 2013).

A vida a fadiga de uma estrutura soldada, é limitada pelo comportamento a fadiga de
suas juntas soldadas, as quais tem seu calculo baseado na comparacdo da geometria e direcdes
de carregamento do caso estudado com uma série de classes de juntas amplamente ensaiadas e
padronizadas, selecionando-se entdo a curva de fadiga correspondente. Esta comparacao pode
ser feita de forma global, através da tensdo nominal, ou sob um aspecto local, onde efeitos
localizados do carregamento sdo mensurados de uma forma mais precisa junto ao parametro de
tensdo do diagrama S — N (tensdo — nimero de ciclos), diminuindo-se dessa forma, o nimero

de classes normatizadas, as quais serdo citadas na sequéncia.

2.4.1 Carregamento estatico de soldas

Segundo Norton (2005), sempre que possivel o carregamento em flexdo nas soldas
deve ser evitado, assim, o carregamento serd normalmente de tracdo/compressdao ou
cisalhamento direto. A tensdo normal de tragdo ou compresséo é definida pela equacéo 2. Ja a

tenséo de cisalhamento direto é definida através da equacdo 3.

Ox =

(2)

| o

Txy = m (3)
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Em ambas as equacdes, P é a carga aplicada [N]; A ou Acis € a area do cordao de solda
[mm?]; ox € a tensdo normal de tracdo ou compressdo [MPa]; e Txy se refere a tenséo de
cisalhamento [MPa].

Para carregamentos estaticos, a AWS recomenda que as tensdes cisalhantes nos

corddes de solda sejam limitadas a 30% da resisténcia a tracdo do eletrodo, conforme equagé&o.

Tadm = 0,30*Exx (4)

Nesta equacao Tadm € a tensdo de cisalhamento admissivel [MPa]; e Exx representa a
resisténcia minima a tracdo do eletrodo.

Esse valor, tem um fator de seguranca minimo embutido de 2,21 a 4,06 para a maioria
dos carregamentos de solda, e estdo baseados em ensaios feitos em conjuntos soldados
realizados pela AISC (American Institute of Steel Construction) (NORTON, 2005).

Em relacdo aos tamanhos das soldas, a norma AWS D1.1 (2015) define o tamanho
minimo para as soldas baseada na espessura do material soldado, esse tamanho deve assegurar
que o calor aplicado seja suficiente para se atingir uma boa fusdo. A tabela 7 apresenta a relagcdo
de algumas dimensGes de soldas baseadas na espessura do material soldado.

Tabela 7 — Tamanho minimo para corddes de solda

Espessura do metal base - T (mm) | Tamanho minimo da solda (mm)
T<=6 3
6<T<=12 5
12<T<=20 6
20=T 8

Fonte: adaptado da AWS D1.1 (2015).

2.4.2 Carregamento dinamico de soldas

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo, e
ndo a esforgos estaticos. Estas falhas ocorrem geralmente, em niveis de tensdo bastante
inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais.

As soldas carregadas dinamicamente tém comportamento surpreendentemente
diferente de pecas ndo soldadas, tornando a tensdo média irrelevante para a sua potencial falha
por fadiga (NORTON, 2005).
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2.4.3 Efeito da configuragdo da solda na resisténcia a fadiga

A resisténcia de uma soldagem a fadiga, varia de acordo com a presenca ou a auséncia
de interrupgdes na geometria do conjunto e dos corddes de solda, os quais criam concentracdes
de tensbes (NORTON, 2005).

Segundo a AISC, as diferentes configuracdes de solda, com base na resisténcia a fadiga
do material base, podem ser agrupadas em oito categorias distintas identificadas como A, B,
B’, C, D, E, E’ e F, em ordem decrescente de resisténcia ao carregamento dinamico, sendo a
categoria A a mais resistente ¢ a E’ a menos resistente a fadiga. A categoria F € a resisténcia ao
cisalhamento do corddo de solda e as outras sdo para a resisténcia a tracdo da area de fusdo
entre a solda e o material-base. Todas as categorias, com a excecao da F, possuem a inclinagédo
de 1/3 no diagrama tensdo — namero de ciclos, e as suas interceptacdes decrescem com o
aumento do nivel da categoria. J& a categoria F, que é aplicada ao metal de solda e ndo ao metal
de base, possui uma inclinag&o 1/6 mais suave (NORTON, 2005).

Extensos ensaios de soldagem em cada uma das categorias foram realizados pelo
Highway Research Board nos anos de 1960. Ensaios de 374 vigas de 10 pés de extensdo por 5
polegadas de largura e varios detalhes soldados foram realizados por dois laboratorios de
universidades distintas. Os dados de ambos apresentaram uma correlacdo estatistica bem
préxima. Os conjuntos de dados foram obtidos para diferentes valores de tensdo minima, mas
com a mesma variacdo de tensdo. Os dados foram ajustados por regressao para o grafico log-
log (NORTON, 2005). A figura 13 ilustra o diagrama tensdo - namero de ciclos com as

categorias e suas respectivas inclinacdes.

Figura 13 — Diagrama S — N (tensdo — namero de ciclos)
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Fonte: adaptado da AWS D1.1 (2015).
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A equacdo 5, mostra a faixa de tensdo de fadiga permissivel S, para todas as categorias
exceto a F, que por sua vez é mostrada na equacéo 6.

1
3

C
Str= Ceont * L >= Ser (5)

1
6

C
Sfrs Cconf L >= Sers (6)

Nestas equacdes St € a resisténcia a fadiga em tracdo; St é a resisténcia a fadiga em
cisalhamento; Cconf € 0 fator de confiabilidade; Cs € o coeficiente da equacdo; N é o nimero de
ciclos; e Ser € 0 limite de fadiga em tracéo; e Sers € 0 limite de fadiga em cisalhamento.

A figura 14 ilustra as configurac6es de solda pertinentes ao estudo proposto, com base
na resisténcia a fadiga do material base, de acordo com a AISC.

Figura 14 — Configuracdes de solda com base na resisténcia a fadiga do material base

Categoria | Constante | Limite de sfress

Descrigdo de stress Ct a fadiga [MPa]

Tlustracao

Metal base e solda
nas conexdes da
extremidade
transversal dos
elementos da placa
carregada por
tensdo usando o
par de soldas de
filete em lados
opostos da placa.

C 44x108 69

Metal de base e
solda adjacentes as
emendas de solda
do canal das
chapas, formas
laminadas ou
secOes transversais
construidas, sem
alteracdo na segdo
transversal

B 120x108 110

Fonte: adaptado da AWS D1.1 (2015).
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2.4.4 Regibes de analise e simplificacdo das cargas envolvidas na estrutura soldada

Mediante a avaliacdo da estrutura soldada, optou-se por fazer a andlise das juntas
soldadas que se encontram nas regides do equipamento que sdo responsaveis por suportar a
maior carga do produto quando o mesmo esta em regime de trabalho, a figura 15 ilustra a regido

descrita, juntamente com as forcas de acdo e reacao dessas regioes.

Figura 15 — Regides de analise da estrutura soldada e simplificacdo das cargas envolvidas

Regibes de analise
da estrutura soldada

arga Distribuida

Fonte: o autor (2019).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do estudo proposto, e envolve os materiais

e métodos utilizados para obter os dados necessarios para realiza-lo.

3.1 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

Com o intuito de apresentar as etapas para o0 desenvolvimento do trabalho

experimental, foi desenvolvido o fluxograma ilustrado na figura 16.

Figura 16 — Fluxograma das etapas do estudo proposto

Mapeamento do processo de soldagem utilizado pela empresa

/
Preparacgéo e soldagem dos corpos de prova [«— Retrabalho da junta soldada

I A

Reprovado—

Aprovado
L
Junta soldada aprovada

I

v Y v v
Ensaio de tracdo | | Verificacdo dimensional | |Ensaio metalogréfico| |Ensaio de microdureza

I I I |

v

Aplicagéo dos célculos

Y

Andlise dos resultados

Y

Conclusoes

Fonte: o autor (2019).

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no procedimento experimental sdo o aco estrutural baixo
carbono fabricado conforme a norma ASTM A-36, com chapas de 12,7mm e 25,4mm de

espessura que servirdo como metal de base, os arames AWS A5.18: ER70S-6 e AWS A5.28:
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ER110S-G, com didmetros de 1.2 e 1 respectivamente, que servirdo como metal de adicéo e o
gés de protecdo utilizado para a efetuar o procedimento de soldagem GMAW seréd o COa.

3.2.1 Mapeamento do processo de soldagem atual

Através do mapeamento do processo de soldagem atual utilizado pela empresa, foi
possivel constatar que existem diversas variacdes no processo, que resultam principalmente da
espessura de chapa utilizada em cada estrutura. A soldagem € executada normalmente em oito
passes, com junta de penetracdo parcial e chanfro em V, conforme ilustrado pelas figuras 3, 4
e 5. A tabela 8 mostra os parametros de soldagem utilizados pela empresa atualmente.

Tabela 8 — Parametros de soldagem utilizados no processo atual e aporte térmico

Variavel Valor
Tensdo 22a26V
Corrente 200a240 A
Velocidade de alimentacdo do arame 5 m/min
Velocidade de soldagem 0.4 m/min
Vazdo do gas de protecdo 12 - 15 L/min
Aporte térmico 0,792 KJ/mm

Fonte: o autor (2019).

3.2.2 Definicdo dos parametros de soldagem

Os parametros de soldagem utilizados para efetuar a unido dos materiais que serviram
como matéria-prima para a retirada dos corpos de prova, foram baseados nos padrdes que a
empresa utiliza, contudo para melhorar a eficacia do procedimento e atingir os resultados de
maneira satisfatoria, foram necessarios alguns ajustes conforme reposta da maquina. Os dados

citados acima sdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros de soldagem usados na confecgdo dos corpos e prova e aporte térmico

Variavel Valor
Tensdo 24a28V
Corrente 210a250 A
Velocidade de alimentacdo do arame 5.5 m/min
Velocidade de soldagem 0.6 m/min
Vazio do gas de protecdo 12 - 15 L/min
Aporte térmico 0,598 KJ/mm

Fonte: o autor (2019).
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3.2.3 Procedimento de soldagem

As chapas foram soldadas de forma manual com duas configuracdes distintas: a
primeira situacdo na posi¢do plana com junta de topo, ilustrada na figura 17. J& na segunda
situacdo a posicao também foi a plana, porém com junta em angulo, ilustrada na figura 18. O
processo de soldagem GMAW foi realizado utilizando uma maquina ESAB modelo LAB 475,

mostrada na figura 19.

Figura 17 — Soldagem dos corpos de prova na posi¢éo plana com junta de topo

Metal de Adigdo Tocha de Soldagem
\ .

1 Metal Base \\ Metal Base

| B ——— /4

! ﬂ Z !
QT O‘
< N
G | 150 150 N

Fonte: o autor (2019).

Figura 18 — Soldagem dos corpos de prova na posi¢do plana com junta em angulo

12,70

Metal base
Tocha de soldagem

120

Metal de adigéo
Metal base

Fonte: o autor (2019).

Figura 19 — Méaquina utilizada no processo de soldagem

Fonte: o autor (20-19).
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3.2.4 Retirada dos corpos de prova

Conforme citado anteriormente, foram soldadas chapas de 12,7mm e 25,4mm de
espessura do aco ASTM A-36 de acordo com os padrdes geométricos citados nas figuras 16 e
17 do item 3.1.2, para retirada dos corpos de prova para verificacdo dimensional, ensaios de
tracdo, metalografia e microdureza das juntas soldadas. A figura 20 mostra o layout
esquematico para retirada dos corpos de prova. Os materiais foram seccionados com largura de
45mm através de uma serra fita com lubrificacdo localizada modelo Schrack, que pode ser

visualizada na figura 21.

Figura 20 — Layout esquematico para retirada dos corpos de prova

ENSAIO METALOGRAFICO
ENSAIO DE DUREZA
VERIFICACAO DIMENSIONAL

ENSAIO DE TRACAQO

TT/Q)O

12,70

==

\\ T
-1 CORPO DE PROVA - AWS A5.18: ER70S -5 CORPOS DEPROVA - AWS A5.18: ER70S
-1 CORPO DE PROVA - AWS A5.28: ER1108 -5 CORPOS DE PROVA - AWS A5.28: ER1108

Fonte: o autor (2019).

Figura 21 — Méaquina utilizada no processo de corte dos corpos de prova

Fonte: o autor (2019).
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3.2.5 Verificagéo dimensional

O dimensionamento para os corpos de provas soldados para o ensaio de verificagcdo
dimensional, foram feitos de forma a permitir a avaliacdo da variacdo de posicionamento de
vinte pontos distintos, sendo nove situados no metal de topo e onze no metal de base, conforme

demonstrado na figura 22.

Figura 22 — Corpo de prova com indicacdo dos pontos a serem analisados

w2
? <120

Metal de topo \‘l

120

Metal de base

Fonte: o autor (2019).

O procedimento adotado para realizar estes ensaios consiste em efetuar a medicao dos
corpos de prova que foram somente ponteados, executar o procedimento de soldagem com o0s
dois metais de adicdo distintos, e apos realizar uma nova medicéo, conforme ilustrado na figura
23. As medi¢es foram feitas na maquina de dimensao por coordenadas Zeizz modelo GageMax
demonstrado na figura 24, localizado no laboratorio de novas tecnologias da Universidade de

Caxias do Sul, responsavel pelos ensaios. Foram realizados trés ensaios para cada condi¢éo.

Figura 23 — Procedimento adotado para verificacdo dimensional

Realizar medicdo

Realizar medig¢io

Pontear

Fonte: o autor (2019).
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Figura 24 — Equipamento utilizado para verificagdo dimensional
N e

Fonte: o autor (2019).

3.2.6 Ensaio de tracao

O dimensionamento para 0s corpos de provas soldados para o ensaio de tracao, foram
feitos de acordo com a norma ASME 1X-150, utilizada pelo laboratério de ensaios mecanicos
da Universidade de Caxias do Sul. O equipamento VEB onde os ensaios foram feitos esta
ilustrado na figura 25. Foram realizados 5 ensaios para cada condicdo, afim de avaliar e

comparar os limites de resisténcia a tracdo das juntas soldadas.

Figura 25 — Equipamento utilizado nos ensaios de tragéo

J )

Fonte: o autor (219).



43

3.2.7 Ensaio metalogréafico

O ensaio de micrografia foi realizado por meio de microscopia ética, com a finalidade
de analisar a microestrutura da junta soldada e as transformac6es ocorridas no metal base, na
zona de transicéo e no metal de adi¢do devido a variacdo do mesmo.

O ensaio de macrografia foi realizado por meio de microscopia 6tica de acordo com
as normas NBR 13284:95 e NBR 8108:1983 com sete vezes de aumento, com a finalidade de
analisar a macroestrutura da junta soldada, avaliando a dimensdo da perna, da garganta e a
penetracdo do metal de solda no metal base. O equipamento utilizado para realizar os ensaios
metalograficos foi o microscopio digital Nikon modelo Epiphot 200, representado na figura 26.

Figura 26 — Equipamento utilizado nos ensaios metalograficos

Fonte: o autor (2019).

3.2.8 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado a partir dos mesmos corpos de provas utilizados
para a analise metalografica. A escala de dureza utilizada foi a Vickers, conforme a norma
ABNT NBR NM ISO 6507-1. O equipamento utilizado foi o0 microdurémetro Shimadzu HMV-
2, com carga de 0,3 Kg, ilustrado na figura 27. As medigdes foram realizadas na espessura dos
corpos de prova, ap0s prévia preparacdo, partindo do metal de adi¢do, passando pela zona
termicamente afetada pelo calor e terminado no metal base, formando um perfil de dureza de

dezoito pontos.
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Figura 27 — Equipamento utilizado nos ensaios de microdureza

Fonte: o autor (2019).

3.2.9 Caélculos de resisténcia mecéanica tedrica e diagrama de corpo livre simplificado

Os célculos das propriedades mecéanicas das juntas soldadas foram desenvolvidos
tratando a solda como uma linha, com base no tipo de esforgcos aplicados sobre as juntas, na
variacdo do metal de adicdo e nas configuracbes das soldas executadas durante os testes,

conforme ilustrado na figura 28.

Figura 28 — Configuracdo da junta soldada dos corpos de prova

Fonte: o autor (2019).
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Utilizando as equaces a seguir, foi possivel determinar o tamanho das juntas soldadas
utilizadas nos corpos de prova:

t2=w2+w? (7)

L=I+b (8)
A=t Ly 9)
Ft=LR*A (10)

Nestas equacdes t é a garganta da solda [mm]; w representa a perna da solda [mm]; L;
é o comprimento total da garganta de solda [mm]; | € o comprimento [mm] e b é a largura da
solda [mm]; At é a area total da garganta de solda [mm]; Ft é a forca teodrica suportada pelo
corddo da solda [N]; e LR € o limite de resisténcia do metal de adicdo [MPa].

Os valores de entrada e os resultados obtidos através da resolucdo das equacgdes acima,
para as duas varia¢fes do metal de adi¢do do estudo, séo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Valores de entrada e resultados dos calculos tedricos das juntas soldadas

Metal de adicao w(mm) | t(mm) | Lt (mm) At (mm?) LR (MPa) Ft (N)
AWS AS5.18: ER708 6.35 9 90 810 480 388.800,00
AWS AS5.28: ER110S 4 5.7 90 513 760 389.880,00

Fonte: o autor (2019).

Para verificar as tensdes admissiveis de cisalhamento teoricas aplicadas sobre as juntas
soldadas no processo atual, foi escolhido um equipamento especifico da empresa, com
capacidade de carga de duzentas toneladas e comprimento total de garganta de solda igual a
dois mil seiscentos e vinte milimetros. O equipamento citado, é mostrado na figura 15 do item
2.4.4.

Atraves da aplicacdo da equacdo 3, apresentada no item 2.4.1, as equacdes 7, 8,9 e 10
informadas no item 3.2.9, o diagrama de corpo livre simplificado apresentado na figura 29
juntamente com a configuracdo da junta soldada e as cargas envolvidas mostradas na figura 30

e aequacdo 11, se obteve os resultados ilustrados na tabela 11.
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Figura 29 — Diagrama de corpo livre simplificado da estrutura soldada
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Fonte: o autor (2019).

T+ XFy = 0; ZFy = - Fp + Rjs; Fp/2 = Rjs (11)

Onde XFy é o somatorio das forcas na direcdo vertical; Fp € a forca principal [KN]; e

Rjs é a reacdo nas juntas soldadas [kN].

Figura 30 — Configuracdo da junta soldada da estrutura da prensa e distribuicdo de forcas
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Fonte: o autor (2019).

Tabela 11 — Valores de entrada e resultados dos calculos teéricos da tensdo de cisalhamento

Metal de adicio w (mm) | t (mm) | Lt (mm) |Acis (mm?)| Fp (kN) |rxy (MPa)| LR (MPa)
AWS A5.18: ER70S 6.35 9 2620 23.580 1.962,33 84,00 480
AWS A5.28: ER110S 4 547 2620 14.934 1.962,33 132,00 760

Fonte: o autor (2019).

Com base no resultado de tensdo de cisalhamento admissivel apresentado na tabela
acima e aplicando a equacéo 3 ilustrada no item 2.1.4, constata-se que a tenséo aplicada nas
juntas soldadas esta dentro do que a norma AWS recomenda para carregamentos estaticos, que

especifica que cordBes de solda sejam limitadas a 30% da resisténcia a tracdo do eletrodo.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes dos ensaios realizados, com base no
estudo desenvolvido.

4.1 RESULTADO DA VERIFICACAO DIMENSIONAL

Foram realizadas trés medi¢cdes em cada um dos dois corpos de prova, afim de se obter
maior confiabilidade no comportamento dimensional dos mesmos antes e depois da soldagem.
O Apéndice A apresenta os resultados das duas variagdes do metal de adicdo, AWS A5.18:
ER70S-6 e AWS A5.28: ER110S-G. Os graficos 31 e 32 apresentam os resultados das
configuracBes acima citadas, porém, para melhorar o entendimento e diminuir a incerteza dos

resultados da medicao, foi feito a média das trés medi¢es em cada ponto.

Figura 31 — Resultado da verificagdo dimensional com 0 AWS A5.18: ER70S-6

6

5

IS

w

——CP1-AS

Distancia (mm)
N

[

=g CP1-DS

o

0 147 25 83 6 9 1011121314 15161718 19 20
g .
Pontos avaliados

Fonte: o autor (2019).

Figura 32 — Resultado da verificagdo dimensional com o0 AWS A5.28: ER110S-G
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Fonte: o autor (2019).
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O gréfico da figura 33 mostra os resultados de forma comparativa, das duas
configuracdes depois da solda.

Figura 33 — Comparativo dos resultados da verificacdo dimensional apds a soldagem
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Fonte: o autor (2019).

Através dos resultados da verificacdo dimensional é possivel afirmar que em ambos
os corpos de prova ha variacbes dimensionais entre o antes e o depois da soldagem,
principalmente até o ponto 9, que sdo aqueles situados na chapa de topo. Observa-se no ponto
18, uma variagédo de aproximadamente 5mm nas duas configuragdes, o que pode ser explicado
através da forma de fixacdo utilizada para efetuar a soldagem. Contudo, os corpos de prova
soldados com o metal de adicdlo AWS A5.28: ER110S-G, apresentam amplitude entre os
resultados menores do que os corpos de prova soldados com 0 AWS A5.18: ER70S-6, 0 que
pode ser explicado pela menor aporte térmico gerado na configuracdo 2, que é permitido através
do aumento das propriedades mecanicas do metal de solda desta configuracao, possibilitando o
tamanho da garganta da junta soldada inferior ao da condicdo 1. Os pontos de 1 a 9 e o ponto

18, citados no paragrafo acima, sdo mostrados na figura 34.

Figura 34 — Pontos de verificacdo dimensional e fixacdo dos corpos de prova para soldagem
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Fonte: o autor (2019).



49

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

Foram realizados dez ensaios de tracdo, sendo cinco para cada metal de adicdo.
Contudo, apds realizar os cinco ensaios de tracdo no AWS A5.28: ER110S-G, foi constatado
que devido a falta de fuséo localizada entre o metal de solda e o metal base, os corpos de prova
estavam apresentando ruptura nessa regido, para garantir que os resultados fossem satisfatorios,
0s corpos de prova desta configuracdo foram confeccionados novamente.

O Apéndice B apresenta os valores de limite de resisténcia a tragdo dos corpos de

prova ensaiados. O gréfico da figura 35 mostra os resultados deste ensaio de forma comparativa.

Figura 35 — Limite de resisténcia a tracdo dos corpos de prova
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Fonte: o autor (2019).
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E possivel observar no Apéndice B uma variago no corpo de prova oito, soldado com
0 metal de adicdo AWS A5.28: ER110S-G, podendo ser decorrente de uma possivel falha
interna no metal base, ou falha no sistema de medicéo. A figura 36 mostra 0s corpos de prova

apos o ensaio de tragdo.

Figura 36 — Corpos de prova apos a ruptura
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Fonte: o autor (2019).
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4.3 RESULTADO DOS ENSAIOS METALOGRAFICOS

4.3.1 Resultados da micrografia

As amostras para a anélise do metal de adicdo AWS A5.18: ER70S-6 e AWS Ab.28:
ER110S-G foram atacadas com Nital 2% e 5% respectivamente, e as imagens obtidas em 50x,
100x, 500x e 1000x de aumento sobre 0 metal base, metal de adicéo, zona de transicéo e zona
termicamente afetada. Foram analisadas duas amostras, sendo uma delas para cada variacéo do
estudo. As figuras 37, 38 e 39 a seguir, mostram de maneira comparativa as micrografias do
metal de adicdo, zona de transicdo e zona afetada termicamente, respectivamente, para as duas

variacdes do estudo. Ja na figura 40 é apresentado a micrografia do metal base.

Figura 37 — Micrografia dos metais de adigdo AWS A5.18: ER70S e AWS A5.28: ER110S

AM E70 - Metal de Adicio - 1000 X - Nital 2%

Ferrita de
Widmanstatter

Contorno
de grio

Ferrita
Priména

Martensita

0:5mm AM E110 - Metal de Adicdo - 50 x - Nital 5% IRCAULILTLIBNAM £110 - Metal de Adic&o - 1000 X - Nital 5%
Fonte: o autor (2019).
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Figura 38 — Micrografia da zona de transi¢éo das juntas soldadas

0.58 / 0,44

Metal base

AM E70 - Zona Transicao - 100 X - Nital 2% AM E110 - Zona Transicdo - 100 x - Nital 5% k 0.2mm_
Fonte: o autor (2019).

Figura 39 — Micrografia da zona afetada termicamente das juntas soldadas

Ferrita
Primaria

Agregado de O

ferrita e carbonetos Perlita

E70-ZTA- 50 X - Nital 2% _0.01mm AM E70 - ZAT - 1000 X - Nital 2%

Crescimento )
dos grﬁosI 1

Metal de!
: soipla
AM E110 - ZTA - 50 x - Nital 5% AM E110 - ZTA - 1000 x - Nital 5%

|

Fonte: o autor (2019).




52

Figura 40 — Micrografia do metal de base

AM E70 - Metal Base - 500 X - Nital 2%,

Fonte: o autor (2019).

Através da figura 37 na parte superior, é possivel observar a presenca de ferrita
primaria e ferrita acicular na amostra com o metal de adicdo AWS A5.18: ER70S-6, este
resultado pode ser atribuido ao percentual de manganés encontrado no metal de adicdo, que
promove um refinamento na microestrutura, levando a formacgdo dos microconstituintes
citados. J& na parte inferior, na amostra com metal de adicdo AWS A5.28: ER110S-G, aparecem
a ferrita priméria e ferrita de Widmanstatten, iniciando seu crescimento diretamente do
contorno de gréo da austenita. A martensita também esta presente aparecendo na forma laminar,
sendo decorrente da composic¢ao quimica do metal de solda, que apresenta teores consideraveis
de manganés, niquel, cromo e molibdénio e da alta velocidade de resfriamento da junta soldada.

Na figura 38, sdo mostradas as zonas de transi¢cOes das duas variagdes do metal de
adicdo, no lado esque8do encontra-se a junta soldada com o metal de adicdo AWS A5.18:
ER70S-6, j& no lado direito, o metal de adicdo AWS A5.28: ER110S-G, nota-se entre as
amostras uma variagdo no tamanho das trés regides avaliadas, metal de solda, ZTA e metal
base, que pode ser explicado pela variacdo da composi¢cdo quimica entre os metais de adi¢cdo e
pela variacdo dos parametros de soldagem.

A figura 39 apresenta a ZTA do metal de solda AWS A5.18: ER70S-6 na parte superior
e na parte inferior o metal de solda AWS A5.28: ER110S-G, nota-se a transi¢do do metal de
solda a direita para a ZTA, onde se encontra a regido de crescimento e homogeneizacdo dos

grdos, ao centro da imagem, progredindo para o refino de graos a esquerda.
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Em relacdo ao tamanho dessas regides, ndo houve variagOes significativas entre as
duas configuraces, porém é possivel notar na primeira condi¢do, agregado de ferrita e
carbonetos, além da ferrita primaria e perlita. Ja segunda condicéo, observa-se perlita e ferrita
de Widmanstatten.

Na figura 40 é apresentado a microestrutura do metal de base, composta de ferrita com

gréos de perlita e cementita nos contornos de gréo.

4.3.2 Resultados da macrografia

Foram realizados 2 ensaios, sendo um para cada variacdo do estudo. Através do
resultado da macrografia é possivel observar as seguintes dimens@es da junta soldada:

a) perna horizontal (PR 01);

b) perna vertical (PR 02);

c) garganta de solda tedrica (GT);

d) garganta de solda efetiva (GT+GE);

e) penetracdo chapa da base (PN 01);

f) penetracdo chapa de topo (PN 02).

A figura 41 ilustra de forma esquemaética as dimensBes citadas da primeira
configuragdo, j& na figura 42 é possivel observar as dimensdes da segunda condi¢do. Os

resultados da macrografia sdo apresentados na tabela 12.

Figura 41 — Esquematico das dimensdes da junta soldada com o AWS A5.18: ER70S-6

Fonte: o autor (2019).
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Figura 42 — Esquematico das dimens@es da junta soldada com o AWS A5.28: E110S-G

Fonte: o autor (2019).

Tabela 12 — Resultados da macrografia

Metal de adicio PR 01 (mm) | PR 02 (mm) | GT (mm) | GT+GE (mm) | PN 01 (mm) | PN 02 (mm)
AWS A5.18: ER708 il 72 5.1 6,1 1,1 2
AWS A5.28: ER110S 5 4.8 3.2 6,1 2,8 2,9

Fonte: o autor (2019).

Através dos resultados da macrografia € possivel afirmar que na junta soldada com o
metal de adicdo AWS AL.28: ER110S-G houve maior penetracdo em todas as diregdes
analisadas, PN 01, PN 02 e GE, porém como o processo de soldagem foi feito de forma manual,
ambas as juntas soldadas apresentaram variacdes nas dimensdes da garganta da solda, se
comparadas com as calculadas conforme o item 3.2.9.

Para confrontar os resultados dos célculos tedricos feitos no item 3.2.9, 0s mesmos
foram refeitos com os valores encontrados através da macrografia e o ensaio de tracdo, e assim
foi possivel obter a tensdo maxima e a tensdo de cisalhamento admissivel aplicadas sobre as
juntas soldadas, em ambas as condicdes, esses resultados sdo mostrados nas tabelas 13 e 14. Os
resultados dos limites de resisténcia a tragéo tedrico e o limite de tensdo méxima sdo mostrados
no Apéndice C. Ja o grafico da figura 43 mostra os resultados do limite de resisténcia a tracdo
dos corpos de prova e metais de solda, de forma comparativa.
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Tabela 13 — Valores de entrada e resultados dos célculos préaticos das juntas soldadas

Metal de adicio w (mm) | t (mm) | Lt (mm) | At (mm?) |LR (MPa) Ft (N)
AWS A5.18: ER708 115 5,1 90 459 480 220.320,00
AWS A5.28: ER110S 4,9 3.2 90 288 760 218.880,00

Fonte: o autor (2019).

Tabela 14 — Valores de entrada e resultados dos célculos préaticos da tensdo de cisalhamento

Metal de adicao w (mm) | t (mm) | Lt (mm) | Acis (mm?)| Fp (kN) | zxy (MPa) |LR (MPa)
AWS A5.18: ER70S 7,15 5,1 2620 13.362 | 1.962,33 | 146,00 480
AWS A5.28: ER110S 4.9 3,2 2620 8.384 1.962,33 | 234,00 760

Fonte: o autor (2019).

Figura 43 — Comparativo entre o limite de resisténcia a tracdo dos corpos de prova e 0s metais

de adigéo
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Fonte: o autor (2019).

Com base nos dados do grafico acima, nota-se que a tensdo aplicada sobre as juntas
soldadas dos corpos de prova, ndo atingiu os valores minimos de limite de resisténcia a tracéo

dos metais de solda, uma vez que a ruptura ocorreu no metal de base de menor espessura.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MICRODUREZA

Foram obtidos valores de microdureza em trés regides distintas para cada amostra,
partindo do metal de adicdo, com medigdes equidistantes de 0,5mm, passando pela zona
termicamente afetada e terminado no metal base, ambas com medidas a cada 0,2mm, formando

um perfil de dureza de dezoito pontos, conforme ilustrado na figura 44. Os resultados da
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microdureza sdo mostrados no Apéndice D e E, e apresentados de forma comparativa no gréafico

da figura 45.

Figura 44 — Pontos de medicao da microdureza

Chapa de topo

Chapa base Chapa base

Fonte: o autor (2019).

Figura 45 — Comparativo dos resultados obtidos no ensaio de microdureza
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Fonte: o autor (2019).

Com base nos dados do grafico acima, é possivel verificar nos corpos de prova
soldados com o metal de adicdo AWS A5.18: ER70S-6 que a zona do metal de solda possui em
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torno de 4mm na diregdo da CT, e 3,4mm na diregdo da CB. Nas duas diregdes o perfil de
dureza é semelhante, variando entre 214 a 260 HV. Ja na zona termicamente afetada, o tamanho
varia entre 4,2 e 4,8 para a CT, e entre 3,5 e 4,1 para a CB. E em relacdo a dureza, ambas as
direcdes também sdo semelhantes variando entre 146 a 161 HV, existindo apenas um pico de
dureza na direcdo da CB de 197 HV.

Na segunda condicdo onde os corpos de prova foram soldados com o metal de adicéo
AWS A5.28: ER110S-G, observa-se que a zona do metal de solda possui 3,9mm na direcdo da
CT, e 3mm na direcdo da CB. Em ambas as direcdes o perfil de dureza é similar, variando entre
244 a 320 HV. Em relagdo a zona termicamente afetada, o tamanho varia entre 4,1 e 4,7 para a
CT, e entre 3,2 e 4mm par a CB. E o perfil de dureza também se mantém constante, possuindo
entre 160 e 210 HV. Apds estas distancias os valores de dureza variam de acordo com as
propriedades do metal de base, até uma distancia medida de 5,8mm nas duas condicdes.

Na comparacao entre as duas condicdes, a zona do metal de solda mostra-se com maior
dureza na segunda configuracdo, apresentando na média 47 HV a mais na dire¢do da CB e 53
HV na direcdo da CT. Esse resultado pode ser explicado através da composicdo quimica do
metal de adicdo, e dos microconstituintes como a martensita, observados nos resultados dos
ensaios de micrografia, que eleva a dureza nessa condigdo. J& na zona termicamente afetada,
houve um decréscimo de dureza proporcional nas duas condi¢cdes analisadas em relagdo ao
metal de solda conforme o esperado, contudo a segunda configuracdo apresentou média de 33
HV a mais na dire¢do da CT e 18 HV na direcdo da CB. Tendo em vista que nessa regiao nao
h& mudanca de composicdo quimica, as variacdes de dureza estdo associadas ao teor de carbono
e aos elementos de liga, presentes nos acos que formam as juntas soldadas.

Apos avaliar os resultados dos ensaios mecénicos, fica claro a importancia do controle
dos processos de soldagem que compdem a fabricacdo das estruturas das prensas, podendo-se
fazer as seguintes afirmacdes:

a) as juntas soldadas provenientes do processo de soldagem atual utilizado pela
empresa, suportam as solicitagdes mecanicas que Ihe sdo impostas, 0 que pode ser
afirmado atraves do ensaio de tracdo dos corpos de prova, soldados com o metal de
adicéo atual, o AWS A5.18: ER70S-6;

b) evidencia-se através dos resultados da macrografia dos corpos de prova soldados
com o metal de adi¢do proposto, 0 AWS A5.28: ER110S-G que a profundidade de
fusdo da perna e garganta da junta soldada, sdo maiores que a condicgéo atual, o que
é permitido através da maior corrente (amperagem) aplicada durante o processo de

soldagem com o novo metal de adigé&o;
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c) é possivel verificar através dos resultados do ensaio de microdureza, que a
composicdo quimica do metal de solda proposto tem influéncia direta no aumento
da dureza da junta soldada, contudo néo foi constatado a presenca de martensita na
zona termicamente afetada, o que poderia tornar as juntas soldadas frageis.

d) apesar dos dois metais de adicdo do presente estudo terem a caracteristica
Overmatching, o maior limite de resisténcia mecanica do AWS A5.28: ER110S-G
permite que a junta soldada possua menor tamanho de garganta, sem decréscimo
em suas propriedades mecanicas, resultando assim em um menor aporte térmico.
Sendo esse o principal motivo pelo qual o resultado do ensaio de verificacdo
dimensional, aponta os menores valores de empenamento dos corpos de prova dessa
configuracao.

Por fim, supondo-se que o metal de AWS A5.28: ER110S-G fosse implementado no
lugar do AWS A5.18: ER70S-6 para efetuar o processo de soldagem das estruturas das prensas
da empresa, haveria uma redugdo em torno de 38,2% no tempo de fabricacdo, uma vez que o
novo metal de adicdo permite uma velocidade de soldagem mais rapida, de 0,4 para 0,6 m/min,
e suas maiores propriedades mecanicas, permitem uma reducdo no tamanho da garganta da
junta soldada de 9 para 5,7mm. Além disso 0 menor aporte térmico evidenciado na segunda
condicéo, de 0,792 para 0,598 KJ/mm, em torno de 25% menor, mostrou-se eficaz na redugao
do empenamento dos corpos de prova, fazendo com que processos posteriores como a
usinagem, sejam menos solicitados, uma vez que a relacdo de empenamento média entre as

condicdes foi 41,3% menor na segunda condic&o.
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5 CONCLUSAO

Ap0s avaliar os resultados obtidos, € possivel concluir que:

a) O ensaio de verificacdo dimensional mostrou um empenamento médio de 41,3%
menor na configuragdo proposta em relagdo a atual. Este resultado deve-se ao
menor aporte térmico evidenciado na nova condigao.

b) Verificou-se com o ensaio metalografico de micrografia que, a regido do metal de
solda da nova condicdo apresenta microconstituintes que promovem o aumento da
dureza, 0o que se deve a composi¢do quimica do metal de adicdo. J& a zona
termicamente afetada, mostrou-se menor na nova configuragdo devido aos
parametros de soldagem e a composicdo do metal de adi¢do, ndo apresentando
martensita, o que tornaria a junta soldada mais fragil,

c) O ensaio de tragdo juntamente com o ensaio da macrografia, mostrou que apesar do
processo de soldagem atual suportar os carregamentos solicitados, com a nova
condicdo é possivel diminuir o tamanho da garganta da junta soldada em 36,7%,
devido ao aumento nas propriedades mecanicas, proporcionado através da
composic¢do quimica do metal de adi¢do proposto.

d) Através do ensaio de microdureza, evidenciou-se 0 aumento da dureza das juntas
soldadas na configuracdo proposta. Na regido do metal de solda houve aumento
médio de 50 HV, ja na zona termicamente afetada o aumento médio ficou em 25,5
HV. Tendo em vista que nessa regido ndo ha mudanca de composi¢do quimica, esse
aumento de dureza é devido a maior taxa de resfriamento decorrente do menor

aposte térmico na nova condigao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado, seguem sugestdes para trabalhos futuros:
a) Avaliar o presente estudo em um protétipo de estrutura soldada;
b) Desenvolver os testes em relacdo a fadiga das propriedades mecéanicas,

considerando carregamentos dindmicos.
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APENDICE A - RESULTADOS DO ENSAIO DE VERIFICACAO DIMENSIONAL

AWS AS5.18: ER70S

AWS AS5.28: ER110S

Antes da solda Depois da solda af:llil::o Antes da solda Depois da solda

CP-1A|CP-1B|CP-1C|CP-1A|CP-1B|CP-1C CP-2A|CP-2B|CP-2C|CP-2A|CP-2B|CP -2C
-0,151 | -0,176 | -0,171 | -1,45 | -1,437 | -1,438 1 24111 |2,3872 | 2,3839 | 1,6191 | 1,6461 | 1,6482
-0,229 | -0,247 | -0,243 | -1,008 | -0,995 | -0,996 2 2,2423 | 2,2245 | 2,2224 | 1,7591 | 1,7782 | 1,7799
-0,565 | -0.575 | -0,573 | -0.845 | -0,832 | -0,833 3 2,1008 | 2,0834 | 2,0836 | 1,9175 | 1,93 |1,9309
-1,427 | -1,455 | -1,447 | -3,102 | -3,086 | -3,087 4 0,4878 | 0,4908 | 0,4506 | -0.487 | -0,475 | -0,473
-1,326 | -1,347 | -1,34 | -2,441 | -2,425 | -2,426 5 0,5665 | 0,5762 | 0,537 | -0,102 | -0,095 | -0,093
-1,393 | -1,407 | -1,402 | -1,974 | -1,959 | -1,959 6 0,4287 | 0,4383 | 0,3986 | 0,0542 | 0,0533 | 0,054
-1,383 | -1,416 | -1,406 | -3,232 | -3,214 | -3,214 7 0,1324 | 0,1602 | 0,0837 | -0,884 | -0,884 | -0,883
-1,197 | -1,221 | -1,211 | -2,389 | -2,37 | -2,37 8 0,4746 | 0,5072 | 0,4311 | -0,172 | -0,18 | -0,179
-0,938 | -0,957 | -0,947 | -1,448 | -1.43 | -1,429 9 0,7082 | 0,7443 | 0,6672 | 0,4283 | 0,414 | 0,4146
0,0009 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0026 | 7E-05 | -2E-04 10 0,0013 | 0,0002 | -0,001 | 0,0002 | 0,0002 | -3E-04
0,005 | 0,0047 | 0,003 | 0,0011 | -0,001 | -4E-05 11 0,0025 | 0,0031 | 0,0014 | -1E-03 | 0,0007 | 8E-05
0,0055 | 0,005 | 0,0032 | -0,012 | -0,003 | -2E-04 12 0,0034 | 0,0034 | 0,0022 | -5E-04 | 0,0005 | -0,001
-0,003 | -0,003 | 4E-05 | -0,012 | -0,008 | -0,005 13 -7E-04 | 9E-05 | -0,003 | -0,002 | -0,002 | -0,003
-0,003 | -0.002 | 0,0026 | -0,003 | -0,002 | -0,003 14 -7E-04 | 0,0001 | -0,002 | -0,002 | -7E-04 | -0,002
0,0053 | 0,0053 | 0,0033 | -0,003 | -0,001 | -0,001 15 0,0044 | 0,0033 | 0,0024 | -2E-04 | -5E-04 | -3E-04
0,0057 | 0,0061 | 0,003 | 0,0002 | 0,0018 | -6E-04 16 0,002 | 0,0032 | 0,0008 | -5E-04 | 0,0009 | -5E-04
-0,002 | -0,002 | 0,0011 | 0,0049 | -0,002 | 3E-05 17 0,0011 | 0,0025 | -0,001 | -0,002 | -0,003 | -0,002
-5,002 | -5.002 | -4,999 | -4,995 | -5,002 -5 18 -4,999 | -4,997 | -5,001 | -5,002 | -5,003 | -5,002
0,0058 | 0,0055 | 0,0034 | 0,0076 | 0,0016 | 0,0021 19 0,004 | 0,0044 | 0,0032 | -6E-04 | 0,0008 | 0,0001
0,0043 | 0,0056 | 0,0032 | 0,0036 | 0,0032 | 0,0005 20 0,0036 | 0,0033 | 0,0019 | 0,0003 | -5E-04 | -SE-04

Fonte: o autor (2019).



APENDICE B - RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

Identificacao da

Limite de resisténcia

amostra Metlde sl a tracao (Mpa)
CP-1 AWS A5.18: ER70S 378
CP-2 AWS A5.18: ER70S 378
CP-3 AWS A5.18: ER70S 386
CP-4 AWS A5.18: ER70S 386
CP-5 AWS A5.18: ER70S 391
CP-6 AWS A5.28: ER1108S 399
CP-7 AWS A5.28: ER1108 399
CP-8 AWS A5.28: ER110S 221
CP-9 AWS A5.28: ER1108 352
CP-10 AWS A5.28: ER1108S 359

Fonte: o autor (2019).
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APENDICE C - RESULTADOS DOS LIMITES DE RESISTENCIA A TRACAO

TEORICO E TENSAO MAXIMA APLICADA NOS CORPOS DE PROVA

65

Identificaciao da

Limite de resisténcia a

Limite de tensao

amostra Mctte aigie traciio tedrico (Mpa) maximo (Mpa)
CP-1 AWS A5.18: ER70S 480 393
CP-2 AWS A5.18: ER708 480 393
CP-3 AWS A5.18: ER70S8 480 402
CP-4 AWS A5.18: ER70S 480 402
CP-5 AWS A5.18: ER70S 480 407
CP-6 AWS A5.28: ER110S 760 416
CP-7 AWS A5.28: ER110S 760 416
CP-8 AWS A5.28: ER110S 760 230
CP-9 AWS A5.28: ER110S 760 366
CP-10 AWS A5.28: ER1108 760 373

Fonte: o autor (2019).
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APENDICE D - RESULTADOS DA MICRODUREZA DA JUNTA SOLDADA COM
O AWS A5.18: ER70S-6

R Distinci Microdureza |Microdureza B R
egliao 1stancia Chapa e tOpO Chapa T 1stancia egliao
Chapa de topo (mm) (mm) Chapa base
(HV,2) (HV,2)
0 248 248 0
0.5 233 246 0.5
< 1 244 260 1 <
2 1.5 222 238 1.5 2
W W
- 2 238 249 2 -
- 2.5 232 207 2.5 g
W - i > W
= 3 233 222 3 =
») q ‘, >
22 231 216 3.4
4 214
1,2 159 197 3.5
4.4 154 161
5 4.6 138 148 o
N N
146 147 4.1
(=}
2. 5 210 144 4.3 P
2 -
- 5.2 219 146 4.5 =
= 5.4 211 141 4,7 g
& 5.6 197 131 49 =
o= Q
o 5,8 212 146 5.1

Fonte: o autor (2019).
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APENDICE E - RESULTADOS DA MICRODUREZA DA JUNTA SOLDADA COM O

AWS A5.28: E110S-G
Rodls Distinci Microdureza |Microdureza Distinci
o AL Chapa de topo | Chapa base v Regido
Chapa de topo| (mm) (mm)
(HV,2) (HV,2) Chapa base
0 320 320 0
0.5 249 273 0.5
< 1 244 286 1 <
2 1.5 310 290 1,5 2
W W
= 2 250 279 2 =
= S —
< 29 288 283 2,5 <
= 3 294 =
3.5 295 249 3
3.9 324
4.1 207 210 3.2
4,3 186 193 3.4
ﬁ 4.5 171 173 3.6 E:t'
N - == N
4,7 165 : =
160 4
§. 4.9 160 169 42 g
‘é 5.1 162 173 4.4 =
= 5.3 154 175 4,6 é“
& 5,5 155 188 4.8 =
= ®)
o 5.7 143 191 3

Fonte: o autor (2019).



