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RESUMO

A monitoracdo da distor¢do angular em chapa de aco de baixo carbono ASTM A36, por
meio de um transdutor linear (laser), possibilitou verificar a influéncia da geometria do
corpo de prova e da refrigeracdo forcada da poca de fusdo com didxido de carbono em sua
magnitude. Foram feitos cordbes de solda sobre chapa, engastada em uma das
extremidades, utilizou-se o processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding)
robotizado, sendo mantidos os mesmos parametros de soldagem, espessura e material. Na
monitoracdo observou-se que no inicio da soldagem, a chapa distorce-se no sentido
negativo (expansdo) e posteriormente comeca-se a distorcer no sentido positivo (contracdo)
e algum tempo ap0ds o arco elétrico extinguir a distorcdo foi reduzida até se estabilizar. A
dispersao dos resultados indicou que a geometria do corpo de prova tem grande influéncia
nas distor¢bes angulares de chapas soldadas e que a refrigeracdo forcada da poga de fuséo
possibilitou uma reducdo da distor¢do angular em aproximadamente vinte e cinco por
cento. A microestrutura da chapa foi alterada devido ao resfriamento, mas ndo seus

constituintes.



ABSTRACT

The monitoring of the angular distortion in steel plates of low carbon ASTM A36, by
means of a linear transducer (laser), turned possible to verify the influence of the geometry
of the test piece and the forced refrigeration of the pool of fusion in its magnitude. Were
made bead on plate welding, fixed in one of the extremities, was used the process of
welding FCAW (Flux Cored Arc Welding) robotic, being kept the same parameters of
welding, thickness and material. In the monitoring it was observed that in the beginning of
the welding, the plate is distorted in the negative direction (expansion) and later is started to
distort it in the positive direction (contraction) and some time after the electric arc to
extinguish the distortion was reduced until stabilizing. The dispersion of the results
indicated that the geometry test piece had great influence in the angular welded plate
distortions and that the forced refrigeration of the pool of fusion turned possible a reduction
of the angular distortion in approximately twenty and five percent being that the

microstructure was modified due cooling, but not its constituents.
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1- INTRODUCAO

Atualmente a soldagem é aplicada ndo somente a metais. Um conceito antigo a definiu
como sendo, “unido de metais por fusdo”, entretanto hoje ja existem processos que as pecas
se unem sem se fundir. Os processos de soldagem consistem na deposi¢cdo do material
sobre uma superficie ou uma junta para a unido de pecas ou recuperacdo daquelas
desgastadas. Os processos de corte ou recobrimento possuem caracteristicas bem

semelhantes aos de soldagem, em relacdo aos aspectos térmicos (FELIZARDO, 1997).

O campo de pesquisa em relacdo a soldagem, diariamente se amplia, pois surgem novas
ligas de materiais, 0s quais necessitam serem unidos. Estes estudos objetivam o
aperfeicoamento dos equipamentos e consumiveis de soldagem e ainda a diminuigcdo dos
efeitos térmicos provocados pelos processos de soldagem, buscando os melhores

pardmetros de soldagem para assegurar a qualidade do corddo de solda e do produto final.

Outra area que revoluciona e traz grande avanco tecnoldgico a soldagem é a robdtica. Ela
torna o processo muito mais produtivo, ou seja, maior numero de pecas produzidas por
unidade de tempo, além de garantir maior repetitividade das soldas e o produto final possuir

melhor acabamento comparando-se a processos manuais.

Processos manuais ou automatizados devem buscar parametros de soldagem que
proporcionem uma diminuicdo dos efeitos térmicos provocados pela soldagem, tais como:
distorcOes e tensbes residuais. Os parametros de soldagem devem ser monitorados e

controlados durante o processo.

Uma das maneiras de minimizar a distor¢do € o resfriamento da poca de fusdo durante a

soldagem utilizando diéxido de carbono, o qual € a proposta desse trabalho.

O didxido de carbono tem enorme aplicacdo em soldagem como gas de protecdo e é o gas

que trabalha a menor temperatura funcionando como refrigerante que ndo gera defeitos ou



trincas nas soldas e em termos de custos é um dos mais baixos do mercado, tornando assim

muito interessante a sua aplicacao na soldagem.

Quando se tem uma chapa distorcida ap6s a soldagem, o re-trabalho para volta-la a forma
requerida pelo projeto é enorme e agrega alto custo e tempo.

A distorcdo € um problema antigo em soldagem devido ao aporte térmico introduzido pelo
processo. Existem algumas técnicas para minimizé-la, tais como: pré-deformacdo, pré-

aquecimento, seqiiéncias de soldagem e travamento das pecas.

A industria opera com curtos prazos de entregas dos produtos acabados e alta produtividade
devido a grande concorréncia do mercado. Adotar uma metodologia ou uma especificacdo
do procedimento de soldagem nem sempre é a prioridade nas fabricas, o que torna o
problema da distor¢do muito comum. O processo e o0s parametros de soldagem e a sua

sequéncia influenciam no nivel da distor¢do (LUCAS et al., 1998).

Uma modelagem matematica que permita simular e prever tipos e niveis de distor¢éo,
assim como sua evolucdo, possibilitard melhores resultados quanto a distor¢do em

soldagem.

O capitulo 2 aborda os principais objetivos do trabalho. No capitulo 3, tem-se uma revisao
bibliografica relacionada a distor¢des, tensbes residuais, fluxo de calor em soldagem e o
processo de soldagem FCAW (Flux-Cored Arc Welding). O capitulo 4 aborda a
metodologia utilizada nos testes experimentais. No capitulo 5, tem-se os resultados e as
discussbes dos testes experimentais. No capitulo 6 estdo as conclusdo do trabalho. No
capitulo 7 estdo as propostas para trabalhos futuros.



2- OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi verificar a evolugéo da distor¢do angular em chapas de aco de
baixo carbono, ASTM A-36, com diferentes geometrias e utilizando ou néo refrigeracéo
forcada da poca de fusdo com dioxido de carbono. Para tanto, foram mantidos o0s

parametros de soldagem, o material e a espessura.



1- INTRODUCAO

Atualmente a soldagem é aplicada ndo somente a metais. Um conceito antigo a definiu
como sendo, “unido de metais por fusdo”, entretanto hoje ja existem processos que as pecas
se unem sem se fundir. Os processos de soldagem consistem na deposi¢cdo do material
sobre uma superficie ou uma junta para a unido de pecas ou recuperacdo daquelas
desgastadas. Os processos de corte ou recobrimento possuem caracteristicas bem

semelhantes aos de soldagem, em relacdo aos aspectos térmicos (FELIZARDO, 1997).
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efeitos térmicos provocados pelos processos de soldagem, buscando os melhores

pardmetros de soldagem para assegurar a qualidade do corddo de solda e do produto final.

Outra area que revoluciona e traz grande avanco tecnoldgico a soldagem é a robdtica. Ela
torna o processo muito mais produtivo, ou seja, maior numero de pecas produzidas por
unidade de tempo, além de garantir maior repetitividade das soldas e o produto final possuir

melhor acabamento comparando-se a processos manuais.
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controlados durante o processo.

Uma das maneiras de minimizar a distor¢do € o resfriamento da poca de fusdo durante a

soldagem utilizando diéxido de carbono, o qual € a proposta desse trabalho.

O didxido de carbono tem enorme aplicacdo em soldagem como gas de protecdo e é o gas

que trabalha a menor temperatura funcionando como refrigerante que ndo gera defeitos ou



trincas nas soldas e em termos de custos é um dos mais baixos do mercado, tornando assim

muito interessante a sua aplicacao na soldagem.

Quando se tem uma chapa distorcida ap6s a soldagem, o re-trabalho para volta-la a forma
requerida pelo projeto é enorme e agrega alto custo e tempo.
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processo. Existem algumas técnicas para minimizé-la, tais como: pré-deformacdo, pré-
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A industria opera com curtos prazos de entregas dos produtos acabados e alta produtividade
devido a grande concorréncia do mercado. Adotar uma metodologia ou uma especificacdo
do procedimento de soldagem nem sempre é a prioridade nas fabricas, o que torna o
problema da distor¢do muito comum. O processo e os parametros de soldagem e a sua

sequéncia influenciam no nivel da distor¢do (LUCAS et al., 1998).

Uma modelagem matematica que permita simular e prever tipos e niveis de distor¢éo,
assim como sua evolucdo, possibilitard melhores resultados quanto a distor¢do em

soldagem.

O capitulo 2 aborda os principais objetivos do trabalho. No capitulo 3, tem-se uma revisao
bibliografica relacionada a distor¢des, tensbes residuais, fluxo de calor em soldagem e o
processo de soldagem FCAW (Flux-Cored Arc Welding). O capitulo 4 aborda a
metodologia utilizada nos testes experimentais. No capitulo 5, tem-se os resultados e as
discussbes dos testes experimentais. No capitulo 6 estdo as conclusdo do trabalho. No
capitulo 7 estdo as propostas para trabalhos futuros.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- DISTORCOES

Durante o aquecimento e resfriamento no ciclo de soldagem, deformacdes térmicas
ocorrem no metal de solda e no metal de base em regibes proximas a solda. As
deformacgdes produzidas durante o aquecimento sdo acompanhadas por compressdo
plastica. As tensdes resultantes dessas deformacgdes combinam e reagem para a producdo de
forgas internas que causam flexdo, flambagem e rotacdo. Estes deslocamentos séo
chamados de distor¢cdo (Masubuchi, 1980).

Quando um material é aquecido, suas dimensdes aumentam proporcionalmente a variacdo
de sua temperatura. Sendo essa variagao expressa por:

AL= Loa AT ( Equacdo 1);
Onde AL é a variacdo de comprimento, Lo € o comprimento inicial e a é o coeficiente de
dilatacdo térmica linear do material. Se a variacdo de temperatura ndo for uniforme ao
longo da peca ou se esta ndo puder expandir e contrair livremente durante o ciclo térmico,

distorcdes e tensdes residuais poderao surgir (Modenesi, 2001).

3.1.1 - Tipos de distor¢Oes

3.1.1.1 - Flexéo longitudinal

A contragdo longitudinal do metal de solda induz momentos de flex&o, resultando em
distorgéo longitudinal da estrutura, quando a linha de solda ndo coincide com o eixo ou
linha neutra da estrutura, como apresentado na figura 3.1. Este tipo de distor¢do ocorre

principalmente quando sdo fabricadas vigas de formato | ou T.

Sasayama et al., 1955, pesquisou sobre a distor¢do longitudinal em soldas de varias vigas |
ou T de agos baixo carbono. Ele percebeu que nas vigas T a deformacdo aumenta

gradualmente com o progresso da soldagem, j& em vigas | ele notou que a deformacéo



aumenta com a soldagem do filete da parte inferior da estrutura e diminui com a soldagem

de filete do lado superior. A deformacdo devido a soldagem desse segundo filete é



longitudinais eram primeiramente uma fungéo das secOes transversais das juntas e que as

chapas mais espessas e mais largas restringiam essa contracao.
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FIGURA 3.2- Contracédo longitudinal em uma junta de topo
(Okumura e Taniguchi, 1982).

3.1.1.3 - Distorcéo rotacional

A distorcao rotacional € afetada pelo aporte térmico e pela velocidade de soldagem (Kihara
et al., 1959). Quando acos de baixo carbono sdo utilizados e sdo soldados com eletrodos
revestidos processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding) e uma baixa velocidade de
soldagem a porcéo ndo soldada da junta a frente da poga de fusdo tende-se a fechar, como
apresentado na figura 3.3. Agora, quando utilizamos o processo a arco submerso SAW
(Submerged Arc Welding), a porcdo a frente da poca de fusdo tende-se a abrir, pois sua
velocidade de soldagem é alta, como apresentado na figura 3.4. Isto significa que as

restri¢Oes feitas por soldas de ponteamento deverdo ter dimensdo adequada para resistir as

tensdes causadas pela distor¢édo rotacional.
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FIGURA 3.3- Distorcéo rotacional em uma junta de topo utilizando processo SMAW
(AWS, 1987).

FIGURA 3.4 - Distorcdo rotacional em um junta de topo utilizando processo SAW
(AWS, 1987).



3.1.1.4 - Distorcéo devido a instabilidade

Quando chapas finas sdo soldadas, tensbes compressivas residuais ocorrem em areas
distantes da solda e causam flambagem como apresentado na figura 3.5. A flambagem
ocorre quando o comprimento da amostra excede o comprimento critico para uma
determinada espessura em uma determinada amostra. Em estudos de distor¢fes em
soldagem em estruturas de chapas finas, é importante determinar se a distorcdo esta sendo

produzida por flambagem ou por flex&o. A flambagem difere da flexdo em dois aspectos:

e A quantidade de deformac&o é muito maior que na flexao;

e HAa mais que uma forma de deformagéo estavel.
J& que a quantidade de deformacéo é maior na flambagem, o melhor caminho para evita-la

é¢ uma selecdo apropriada de parametros estruturais tais como: espessura da chapa,

espacamento de enrijecedores e parametros de soldagem.

FIGURA 3.5- Distor¢do devido a instabilidade (AWS, 1987).

3.1.1.5 - Contracdo transversal

Os mecanismos de contracdo transversal tem sido estudados por muitos pesquisadores
(Naka, 1950; Matsui, 1964; Iwamura, 1974), também conduziram um estudo analitico e

experimental dos mecanismos de contracdo transversal em soldas de topo em aluminio. A



maior contribuicdo dessas analises matematicas foi provar que a maior por¢do de contracdo
transversal de soldas de topo € devido a contracdo do metal de base. Quando o metal de
solda solidifica, o metal de base expandido contrai, sendo que grande parte dessa contracao
€ por contracdo transversal, contracdo do proprio metal de solda € muito pequena,
aproximadamente dez porcento da contragdo total da estrutura.

A quantidade de contracdo transversal que ocorre em soldas é afetada pelo grau de
restricbes aplicados a junta soldada e a distorgdo rotacional é um dos tipos de distor¢Bes
que causam contracdo transversal como apresentado na figura 3.6, quando a soldagem é
conduzida progressivamente do fim de uma junta até a outra, sendo que a porcdo nao

soldada das juntas move-se fechando ou abrindo.
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FIGURA 3.6 - Contragéo transversal em uma junta de topo (AWS, 1987).

3.1.1.6 - Distorc¢do angular

A distorcdo angular apresentada na figura 3.7 é gerada pelas diferencas de temperatura
entre as faces superior e inferior do corddo, que provocam variagdes nos valores da
magnitude de contracdo no sentido da espessura da chapa (AWS, 1991). Em chapas mais
espessas a distorcdo angular é pequena, pois o préprio metal de base funcionara como
restricdo. Em soldas de topo, este tipo de distor¢do € muito freqliente devido a contragdo

transversal ndo ser uniforme na direcao da espessura.
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(1) Distorgédo angular em uma junta de topo

(2) Distor¢édo angular em uma solda de filete

FIGURA 3.7- Distor¢ao angular (AWS, 1987).

Em trabalhos anteriores no Laboratério de Robdtica, Soldagem e Simulacdo do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais (Rogana,
1999), fez-se o monitoramento das distor¢des angulares em agos de baixo carbono
utilizando-se sensores de deslocamento (lasers), engastando uma das extremidades das
chapas e deixando a outra livre, foram feitos cordes de solda sobre chapa, paralelos a
regido engastada. A evolucdo da distorcdo angular assim como as tensdes térmicas
longitudinais e transversais geradas no corpo de prova e a poca de fusdo e 0 seu respectivo
aquecimento, solidificacdo e resfriamento em relacdo ao tempo, foram observadas e

tiveram o comportamento, como apresentado na figura 3.8.



Nota: 1) o.: Tens&o longitudinal,

2) 0¢: Tensdo transversal.

FIGURA 3.8 - Representacdo esquematica da evolucao da distor¢do angular em um corpo
de prova engastado em uma extremidade e livre na outra, com 160mm de largura e 80mm

de comprimento e fluxo de calor bidimensional (Rogana, 1999).

Rogana, 1999, observou que no inicio da soldagem a chapa se expande (distor¢do angular
negativa) devido a tensGes térmicas de compressdo originadas pelo arco elétrico sobre a



chapa, formando assim a poga de fusdo, como apresentado nas figuras 3.8 (a) e (b). Apés
aproximadamente 4s, a parte soldada ja esta solidificada e comeca a se resfriar produzindo
tensdes térmicas de tracdo que superam as tensdes térmicas de compressdo da poca de fusao
e a chapa se contrai (distor¢do angular positiva), isto ocorre até aproximadamente o término
da soldagem como apresentado na figura 3.8 (c). Apés a extingdo do arco elétrico, ocorre a
solidificacdo da cratera de solda e posteriormente seu resfriamento produzindo um estado

de tensBes térmicas que reduz a distor¢do angular e ela é estabilizada em torno de 60s.

Restricdes externas tém sido amplamente conhecidas como técnicas para reducdo da
distorcdo angular em estruturas soldadas. Em vasos de pressdo ou tubos de grande escala,
pré-expansao tem sido utilizada para reducdo da contracdo radial. No caso de juntas em T,
isto também foi verificado, tendo efeito significativo na reducdo da distorcdo angular
(Conrardy e Dull, 1997).

Jung et al., 2004, também pesquisaram sobre distor¢cdes angulares em soldas de filete de
vigas T. Nelas foram utilizadas restri¢des, seus resultados concluiram que, quanto menor a
distancia do engastamento da viga horizontal até o corddo de solda menores serdo as
distorgdes angulares.

3.1.2 - Métodos de reducéo de distor¢do em soldagem

Foi proposto por (van der Aa et al., 2005) um método chamado DC-LNSD (Dynamically
controlled low stress-no-distortion) para diminuir a distorcdo em soldagem. Este método
foi primeiramente proposto por (Guan et al., 1994). Nesta técnica, a fonte de calor é
seguida por um resfriamento traseiro a uma curta distancia da tocha de soldagem. O
objetivo seria controlar a flambagem da peca. Quando chapas finas e longas sdo soldadas e
suas tensGes de compressdo excedem a sua tensdo critica, elas distorcem. Quando um
resfriamento traseiro € aplicado, as tensdes longitudinais paralelas as dire¢des de soldagem,

mudam drasticamente a distribuicdo de tensdes residuais. Sendo assim, as tensdes néo



excedem o nivel de tensdo de flambagem critica da peca e a flambagem é eliminada, como

representado na figura 3.9 (2).

(1) Soldagem convencional

(2) Soldagem com resfriamento traseiro

FIGURA 3.9- Minimizacdo da distor¢do por flambagem através do método DC-LNSD -
Dinamically controlled low stress-no-distortion (van der Aa et al., 2005), modificada.

Utilizou-se chapas de ago inoxidavel AISI 316L, com dimensbes de 250x100x1,5mm,
soldadas com o processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), utilizando os mesmos
parametros de soldagem. Esse resfriamento traseiro utilizado na segunda chapa consistiu de
um jato de didxido de carbono liquefeito que sob expansdo se solidifica. Este jato foi
acoplado a uma distancia de 25mm da tocha, os resultados desse resfriamento sdo chapas

planas e livres de distor¢des por flambagem.

Chang, 1988; Park, 1988; Miyachi,1989, fizeram experiéncias e estudos analiticos para
reduzir as forgas que agem em soldas de ponteamento durante o preenchimento de juntas
em soldas de topo. A idéia basica utilizada por Chang foi reduzir a abertura da junta ou a

distorcao rotacional por aquecimento local como apresentado na figura 3.10 (b).
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FIGURA 3.10 - Mecanismos de alinhamento da junta por aguecimento local Masubuchi,
1991 (modificada).

Foram montadas duas tochas oxi-acetilénicas no cabecote de soldagem, até que o sistema
de aquecimento local pudesse mover em conjunto com o arco elétrico. A posicdo do
sistema de aquecimento, poderia ser ajustado nas trés direcBes X, y e z, como apresentado
na figura 3.11 (a). Este sistema poderia ser utilizado principalmente para controlar o
alinhamento da junta ou a distorgdo rotacional em acos soldaveis. A figura 3.11 (b)
apresenta esquematicamente o sistema de refrigeragéo, ele foi utilizado principalmente para

controlar desalinhamento de juntas em soldas de aluminio.



FIGURA 3.11 - Sistemas de aquecimento e resfriamento local utilizado. Sistema de

aquecimento (a) e sistema de resfriamento (b)
Masubuchi, 1991 (modificada).

Restricdes e montagem costas a costas podem reduzir as distorcdes em chapas de aluminio
e podem ser combinadas com pré-flexdo (Anderson, 2003).

3.1.3- Métodos de remocéo da distor¢do em soldagem

A distorcdo freqlientemente excede os niveis de tolerancia aceitaveis, sendo que ela pode
ser produzida durante servico (por meio de colisdo, por exemplo), isto torna necessario
utilizar métodos de remocéo da distor¢do. Existem alguns métodos de reducdo da distor¢do
em uso regular, um dos métodos sera discutido na se¢do 3.1.3.1.



3.1.3.1- Alinhamento de chapas por aquecimento com chama

A técnica mais comum de remocao de distorcdo em soldagem é aquecer a chapa por chama
em pontos selecionados ou ao longo de certas linhas e entdo resfriar com agua ou ar.
Algumas chapas sdo aquecidas e forjadas, uma técnica que requer muita habilidade
intuitiva por parte do soldador, ja que hd pouca informacdo cientifica, analitica ou
experimental disponivel em literaturas, quando este tratamento é requerido. A figura 3.12

ilustra os métodos de alinhamento por chama e posteriormente suas definicoes.
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FIGURA 3.12- Métodos de remocao de distor¢ao em soldagem
Masubuchi, 1980 (modificada).

(1) Aquecimento linear - Em uma linha de aquecimento, o calor da tocha é aplicado ao

longo de uma linha ou configuracdo de linhas paralelas. Este método é freqlientemente



utilizado para remover distor¢do angular produzida por solda de filete, aquecimento linear
pode tambeém ser usado como um método para chapas flexionadas. Muitos pesquisadores
tém estudado linha de aquecimento de contracdo e mecanismos de distorcdo (Johnson,
1971, Hashimoto e Fujishiro, 1959, Satoh et al., 1969).

(2) Aquecimento por duas linhas curtas e cruzadas - O calor é aplicado ao longo dessas
linhas curtas e cruzadas. Este método estd entre 0 aquecimento linear e 0 aquecimento
pontual. J& que a contracdo e a distor¢do angular ocorrem em duas diregdes, este método

produz efeitos uniformes removendo a distorgéao.

(3) Aquecimento em direces perpendiculares - Este método é freqientemente utilizado

para remover distorcdes severas (Masubuchi, 1980).

(4) Aquecimento por pontos - E amplamente utilizado para remover distorcdes,

especialmente em chapas estruturais finas.

(5) Aquecimento triangular - Calor é aplicado de uma forma triangular em uma

determinada area. Este método é utilizado para remover distor¢do por flexdo em vigas.

(6) Aquecimento com chama quente - vermelha - Quando ocorre uma distor¢do severa
(Masubuchi, 1980) em uma area localizada, podera ser necessario um aquecimento a altas
temperaturas dessa regido e forjamento por martelamento.

Durante muitos anos, tentativas tem sido feitas para desenvolver novas técnicas de remocao
de distorcdo (Duffy, 1970), tais como: técnicas de alivio de tensdo por oscilagbes ou
vibracgdes e técnicas de forjamento eletromagnético.



3.1.4 - Fluxo de calor em soldagem

O calor aplicado do arco de soldagem produz complexos ciclos térmicos na soldagem como
apresentado na figura 3.13 e estes causam mudancas nas microestruturas da zona
termicamente afetada, causam tensGes térmicas transientes e movimento de metais, 0

resultado € a geracgéo de tensdes residuais e distor¢des no produto final (Masubuchi, 1980).

Séo caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem:

(1) Temperatura de pico (Tp), temperatura maxima atingida no ponto. Quanto maior
a distdncia do ponto em relacdo a linha central do corddo de solda menor sera a

temperatura de pico.
(2) Tempo de permanéncia (t,), tempo em que o ponto fica submetido a
temperaturas superiores a uma temperatura critica (T;) - temperatura minima para

que uma determinada alteracéo, por exemplo microestrutural, possa ocorrer;

(3) Taxa de resfriamento - definida pelo tempo necessario (At) para o ponto resfriar

de uma temperatura (T1) a outra (T>).
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FIGURA 3.13 - Ciclo térmico de soldagem (Marques, 1991).



O calor gerado pelo arco elétrico de soldagem € dado pelo:

(1) Calor gerado pela poténcia elétrica dada pelo arco de soldagem, que é o produto
da tensdo do arco elétrico com a corrente elétrica do processo;

(2) Calor causado por reacGes quimicas entre a peca e o0 eletrodo e seu revestimento
ou gas de protecdo, arco atmosférico e a poca de fusdo (reacdes entre a escoria e 0
metal fundido);

(3) Calor causado pela transformacéo de estado do metal.

A dissipacéo do calor de soldagem é dado pela:

(1) Conducéo térmica da peca de trabalho;

(2) Conducao térmica do eletrodo (grande quantidade do calor é utilizada para
fundir o eletrodo);

(3) Pela atmosfera vizinha por radiacdo diretamente do arco elétrico e da peca de

trabalho.

Uma curva que une todas as temperaturas de pico (Tp), de vérios pontos sobre uma linha
perpendicular a linha central do cordao de solda, chama-se perfil térmico. Através dele
pode-se estimar as larguras da poca de fusdo e da zona termicamente afetada assim como
prever alteragdes microestruturais que uma dada regido da chapa possa sofrer devido ao
processo de soldagem. A figura 3.14 apresenta este perfil térmico esquematicamente e
apresenta as suas trés regides basicas. Sendo que Tr € a temperatura de fusdo do material,

Tca temperatura critica do material e T, a temperatura de pico do material.



FIGURA 3.14- Perfil térmico em um material soldado (Marques, 1991).
(A)- Zona fundida
(B)- Zona termicamente afetada
(C)- Metal de base

3.1.5 - Processo FCAW

O processo FCAW (Flux-Cored Arc Welding), apresentado na figura 3.15 produz
coalescéncia através da fusdo das pecas com o arco elétrico, estabelecido pelo arame
tubular e a peca de trabalho. O fluxo de soldagem contido no arame €é responsavel pela
protecdo do arco e do corddo de solda, um fluxo de gas de uma fonte externa também pode
gerar protecdo. Os fluxos também tém fungdo de desoxidar e refinar o metal de solda,

adicionar elementos de liga a solda e fornecer elementos que estabilizam o arco.
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FIGURA 3.15- Processo FCAW (Marques, 1991).

O processo € aplicavel aos acos-carbono, acos de baixa liga e acos inoxidaveis. Ja existem
arames tubulares de pequenos diametros em torno de 0,8 mm, que tornam possivel a

soldagem em qualquer posicéo, com excelentes resultados.

A norma que classifica os arames tubulares é a AWS. As especificacdes da AWS A 5.20-79
e AWS A 5.29-80 se baseiam principalmente na aplicabilidade do arame quanto ao nimero
de passes e quanto ao uso ou ndo de protecdo gasosa por fonte externa. E considerado
também o tipo de corrente e posicdo de soldagem recomendadas para um dado arame, além
das propriedades mecénicas do corddo de solda obtido. Estes fatores sdo considerados
também na escolha do tipo de eletrodo para uma dada aplicacdo. O sistema de classificacao
tem o seguinte formato: E XYT - Z — K, sendo que:

E indica que se trata de um eletrodo para soldagem a arco elétrico, 0 X é um nimero que
indica o limite de resisténcia minimo a tracdo do metal depositado, em 10000 psi, 0 Y

indica as posicdes de soldagem recomendadas, sendo que 1 para a soldagem em todas as



posicdes e 0 quando se utiliza somente nas posi¢des plana e horizontal, T indica que o
arame utilizado € o arame tubular, Z a aplicabilidade e desempenho do consumivel e K os
requisitos de composicdao quimica do metal depositado, sendo usado apenas nos eletrodos

para soldagem de acos de baixa liga.

O processo FCAW tem algumas vantagens em relacdo ao GMAW (Gas Metal Arc Welding),
que sdo a formacdo de escorias protegendo o corddo de solda, melhor estabilidade do arco,

menor quantidade de respingos e mais produtivo.

O processo FCAW tem sido muito utilizado nos Estados Unidos, Japdo e Europa. No Brasil
seu interesse também estd em ascensdo. Ele é utilizado em industrias nucleares, navais, de
construcdo de plataformas de exploracdo de petroleo e fabricacdo de componentes e

estruturas.

3.2- TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais em soldagem sdo aquelas que permanecem em um componente
soldado apés a retirada de todas os carregamentos externos. Varios termos técnicos sao
aplicados as tensbes residuais, tais como: tensBes internas, tensdes iniciais, tensdes
inerentes e tensdes de reacdo. TensOes residuais que ocorrem quando a estrutura esta sujeita

a mudancas de temperaturas ndo uniformes, sdo usualmente chamadas de tensdes térmicas.

TensOes residuais podem ocorrer em muitas estruturas metélicas por diversas razdes
durante a sua manufatura. Podem ocorrer em barras, chapas e se¢des durante a laminacao,
forjamento, fundicdo. Durante processos de conformacdo como: dobramento, calandragem

e durante processos de fabricacdo como soldagem.

Durante a soldagem a peca é aquecida e tem-se a formacgdo de uma poca de fusdo que une o
metal de base e geralmente o metal de adicao, ap6s sua formacao, inicia-se a solidificacéo e

consequente contracdo da regido aquecida. Nessa regido a tensdo de escoamento € muito



baixa podendo sofrer tensdes térmicas que levardo a geracdo de deformacdes residuais, ou

até mesmo a distorgdes.

Tratamentos térmicos durante a manufatura podem também influenciar nas tensdes
residuais. Um resfriamento brusco em soldagem produz tensdes residuais enquanto um
tratamento térmico para alivio de tensdes reduz as tensdes residuais, sendo que as maiores
diminuicdes de tensbes residuais sdo mais observadas na regido da solda do que no metal
de base (Tanaka, 1972).

As tensOes residuais devido a contracdo térmica sdo maiores quanto maiores forem o
coeficiente de expansdo térmica do material, a tensdo de escoamento e menor for a
condutividade térmica. Quanto maior for o aporte térmico maior serd a tensdo residual

gerada e maior sera a largura do corddo de solda (Antunes, 1995).

Trincas transversais ao cordao de solda podem ser detectadas proximas a superficie, nas
areas de tensdo residual méxima, para ambos processos FCAW (Flux Cored Arc Welding) e
SAW (Submerged Arc Welding), em acos de alta resisténcia EH32 TMCP (Lee and kang,
2003), com chamfros em V e utilizando-se soldas com multiplos passes de solda e pré-
aquecimento, com espessura de 50mm. As trincas foram detectadas a aproximadamente
9,5mm de profundidade do corddo de solda. As tensdes residuais superficiais foram

medidas através do método do furo central.

Analises de temperatura e de taxas de resfriamento durante o processo de soldagem sao
essenciais para determinar a deformacéo e as tensdes residuais e entdo prever a capacidade

de carga das soldas (Prasad e Narayanan, 1996).

A figura 3.16 apresenta a distribuicdo de tensdes residuais que ocorrem paralelamente ao
corddo de solda, em funcdo do comprimento do mesmo. Corddes de solda menores
produzem menores tensdes residuais. A partir de determinado comprimento do corddo, as

tensdes residuais se tornam constantes. As tensoes residuais sobre um eixo longitudinal ao



cordédo de solda foram somente positivas, pois as tensdes de tracdo apos o resfriamento da
solda proximo ao corddo de solda se transformam em tensdes residuais.
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FIGURA 3.16- Variacao idealizada da distribuicdo das tensdes residuais que ocorrem
paralelamente ao cord&o de solda (DeGramo et al., 1946, modificada).

Na figura 3.17, tem-se uma distribuicdo esquematica de temperatura e de tensbes em
funcdo do tempo em um cordéo de solda sobre chapa.
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FIGURA 3.17 - Distribuicdo de temperatura e tensdes (AWS, 1987, modificada).
(1) - Cordéo de solda
(2) - Variacdo da temperatura
(3) - Variacéo da tenséo transversal



Na secdo A-A a distribuicdo de tensbes e de temperatura sdo praticamente nulas, pois se

encontram afastadas da regido soldada.

Na secdo B-B, tem-se uma distribuicdo bastante abrupta de temperatura, sendo que a tensao

de escoamento a quente nesta regido € baixa e inicia-se a geracdo de tensdes térmicas.

Na se¢do C-C, tem-se uma distribuicdo de temperatura mais branda, a tensdo de
escoamento aumenta e a resisténcia a contracdo dessa regido em relacdo ao metal de base
também é aumentada e as tensdes térmicas originadas podem levar o material a deformar-se

plasticamente.

Na secdo D-D, altas tensdes de tragdo existem na solda e na zona termicamente afetada,
enquanto tensbes de compressdo existem no metal de base distantes da solda e a
distribuicdo de temperatura retorna a temperatura ambiente. As tensbes térmicas que
permaneceram e alcancaram a tensdo de escoamento do material resultam em tensdes

residuais.

Para se medir as tensdes residuais existem diversos metodos. Na tabela 3.1, apresenta-se

uma classificacao das técnicas de medicao das tensées residuais, segundo a norma AWS.



TABELA 3.1- Classificacao das técnicas de medicéo de tensdes residuais
(AWS, 1987), modificada

GRUPOS

TECNICAS DE MEDICAO

Al. Tensdo-relaxamento
utilizando-se
extensémetros

mecanico e elétrico

Aplicagéo principal

em chapas

Extensdmetro de resisténcia elétrica
Método de Gunnert

Método do furo central

> W

Método de fresamento sucessivo de
Stablem

Aplicacéo principal
em tubos e

cilindros sélidos

5. Meétodo de usinagem sucessiva de Heyn-
Bauer
6. Meétodo das perfuraces de Mesnager-

Sachs

Aplicacdo principal
em solidos

tridimensionais

7. Meétodo do furo de Gunnert
8. Meétodo do seccionamento de Rosenthal-

Norton

A2. Tensdo- relaxamento utilizando-se outros

dispositivos (exceto extensémetro)

9. Método da divisdo por malhas
10. Método do revestimento fragil

11. Método do revestimento fotoelastico

B Difragdo por raios X

12. Método do filme por raios X
13. Método de difracdo por raios X

C Trincamento

14. Método do trincamento induzido
por hidrogénio

15. Método do trincamento por corrosao




As seqliéncias de soldagem influenciam nas tensdes residuais e contragdes em soldas de
topo restringidas e soldas de contorno circulares, que podem ser resumidas, como (Kihara
et al, 1959):

(1)  Sequéncia de soldagem tem pouco efeito nas tensées residuais ao longo da
solda. Entretanto, tensdes de tracao longitudinais poderéo ser relativamente altas.

(2) Diferentes sequiéncias de soldagem, podem resultar em consideraveis
diferencas na: contracdo transversal, na energia total eldstica em juntas
restringidas em tensdes de reacdo em chapas inerentes de soldas circulares.

(3) Soldas bloqueadas geralmente resultam em menor contragdo, menor energia
de deformacdo e menor tensdo de reacdo, comparando-se as sequéncias de soldagem

com multi - camadas.



4- METODOLOGIA

4.1 - INTRODUCAO

Visando dar continuidade a uma linha de pesquisa desenvolvida no Laboratério de
Robética, Soldagem e Simulacdo do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Minas Gerais, este trabalho estudou problemas gerados pelos

ciclos térmicos de soldagem, mais especificamente sobre distor¢cdes angulares.

Para monitorar as distor¢des angulares das chapas, fixou-se uma fonte de laser em uma das
extremidades das chapas de aco carbono (ASTM A-36), cortadas pelo processo oxicorte e
usinadas através de uma fresadora. Uma das extremidades da chapa foi engastada e a outra
ficou livre a qual fixou-se o laser. Utilizou-se o processo de soldagem de arame continuo
com protecdo gasosa (Flux- Cored Arc Welding - FCAW). O feixe de laser varia de posicéo
de acordo com a evolucdo das distor¢des devido a operacdo de soldagem. Monitorou-se as
variacdes do feixe de laser projetadas sobre um papel milimetrado com uma filmadora
digital, em determinado intervalo de tempo, sendo assim tem-se o historico das distor¢des

em um ponto afastado do cordéo de solda.

4.2- MATERIAIS UTILIZADOS

- Chapas de aco carbono ASTM A36;
- Chapa de aco galvanizado;

- Cola a base de silicone;

- Transdutor linear (laser);

- Sargentos de fixacao;

- Folhas de papel milimetrado.

Para monitoracdo das distor¢des angulares, fixou-se uma folha de papel milimetrado em um
anteparo vertical de madeira, para a marcacgao da projecédo do laser. A projecao do laser
pode ser observada sobre o papel milimetrado, como apresentado na figura 4.1.



FIGURA
4.1- Folha de
papel
milimetrado
para

monitoragéo
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das projecdes do feixe de laser.

4.3 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

As chapas ap6s cortadas pelo processo oxicorte e esmerilhadas, foram usinadas através de
uma fresadora. Usinou-se dez chapas por fresamento em um total de trinta, sendo elas
unidas face a face, para que possuissem a mesma geometria apds o término da execucédo do
trabalho. Sendo assim as chapas retangulares foram usinadas em quatro faces e as chapas

em formato de “halter”” em doze faces, como exemplifica a figura 4.2.

FIGURA 4.2- Usinagem das chapas em formato de ““halter”.



Apos a usinagem, as chapas foram medidas com paquimetros e posteriormente pesadas
com uma balanca analitica digital, como apresentado nas figuras 4.3 e 4.4, para verificar a
repetitividade dos corpos de prova. A variagdo de peso das chapas retangulares foi, em no
méximo 14 gramas e a variacdo de peso das chapas de formato em ““halter” foi em no
méaximo 13 gramas, o que foi considerado baixo em relacdo ao peso do corpo de prova e

que ndo prejudicaria os resultados dos testes.

FIGURA 4.3- Pesagem das chapas em formato de “halter”.

FIGURA 4.4- Pesagem das chapas em formato retangular.



Para fixacdo do laser a chapa, utilizou-se uma chapa galvanizada dobrada para se adequar a
uma das extremidades do corpo de prova. Na parte inferior da chapa galvanizada, fixou-se
um ima com uma cola a base de silicone resistente a altas temperaturas. Posteriormente
colou-se o laser na parte superior da chapa de aco galvanizado com esta mesma cola, o
tempo de cura foi de vinte e quatro horas. O ima foi o responsavel pela fixacdo do
dispositivo ao corpo de prova. O corpo de prova fixado em uma bancada através de

“sargentos” e o dispositivo de monitoracdo (laser) estdo apresentados na figura 4.5.

FIGURA 4.5- Corpo de prova fixado a uma bancada e o dispositivo para monitoracdo das

distorcdes angulares (laser).

4.4- PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Utilizou-se o processo de soldagem de arame continuo e protecdo gasosa FCAW (Flux
Cored Arc Welding). Um robé Motoman foi utilizado para a soldagem, acoplou-se uma
tocha de soldagem a ele, sendo que a abertura e manutencdo do arco elétrico, a alimentacéo
do arame, a velocidade de soldagem e o comprimento do arco elétrico sdo as variaveis do
processo controlados pela maquina de soldagem, que no caso € a do robd. A orientacdo do
arco elétrico, o posicionamento da tocha de soldagem, a trajetoria do robd, foram variaveis

controladas e programadas pelo operador.



Para permitir a comparagdo entre os testes, manteve-se inalterados os parametros de

soldagem, como apresentado na tabela 4.1.

TABELA 4.1
Parametros de soldagem

Corrente [ A] 220,0+5,0
Tenséo [ V] 21,5
Velocidade de soldagem [mm/s] 3
Stick out [ mm ] 14
Vazao do gas de protecdo [l /min.] 17,5
Diametro do arame tubular [mm] 1,2
Temperatura ambiente [°C] 25

Para a execucdo do corddo de solda sobre chapa foram utilizados os seguintes

equipamentos e consumiveis de soldagem:

- Robd Motoman;

- Méaquina de soldagem MotoArc 450;

- Arame tubular E71T-1;

- Gés de protecgdo (25% de didxido de carbono e 75% de Argdnio).

Para os corpos de prova em formato de “halter”, utilizou-se também refrigeracdo com

diéxido de carbono, acoplando-se uma mangueira a frente da tocha de soldagem.

Numa primeira etapa de testes experimentais (1 a 10), utilizou-se os corpos de prova em
formato retangular, estes foram engastados e fixados a uma chapa de bancada, como

representado na figura 4.6.



Chapa utiizada na restric8o
do corpo de prova

LR: Comprimento do corpo de prova engastado em [mm];

LS: Distancia do inicio do cordao de solda a extremidade do corpo de prova [mm].

FIGURA 4.6- Geometria dos corpos de prova utilizados nos testes experimentais de 1 a 10.

TABELA 4.2- Dados relativos aos testes 1 a 10 (dimens6es conforme figura 4.6)

Corpos de prova Testes (1 A 10)
Tempo de soldagem [s] 40
Comprimento do cord&o de solda [mm] 127
Comprimento do corpo de prova engastado "LR" [mm] 28

Distancia do inicio do corddo de solda a extremidade do

corpo de prova "LS" [mm] 7

Largura do corpo de prova [mm] 76

Comprimento do corpo de prova [mm] 164




Numa segunda etapa de testes experimentais (11 a 20), procurou-se verificar a influéncia
da geometria dos corpos de prova nas distor¢es angulares das chapas soldadas, por isso
utilizou-se geometrias de corpos de prova diferentes dos testes 1 a 10. Denominou-se este
novo formato de geometria de ““halter”, este formato foi de carater exploratério e pesquisa,
pois suas medidas ndo foram baseadas em nenhuma norma padrdo para fabricacdo de

corpos de prova.

No desenho esquematico da figura 4.7, apresenta-se a geometria dos corpos de prova em
formato ““halter” e como eles foram engastados e fixados a uma chapa de bancada. Estas
chapas em formato ““halter’ foram utilizadas nos testes experimentais 11 a 20 e também

nos testes 21 a 30 que serdo explicados posteriormente.
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Chapautilizada na restricdo
do corpo de prova

LR: Comprimento do corpo de prova engastado [mm];

LS: Distancia do inicio do corddo de solda a extremidade do corpo de prova [mm].



FIGURA 4.7- Geometria dos corpos de prova utilizados nos testes experimentais 11 a 30.

TABELA 4.3- Dados relativos aos testes 11 até o teste 30 (dimensdes conforme figura 4.7)

Corpos de prova Testes (11 A 30)
Tempo de soldagem [s] 40
Comprimento do cordéo de solda [mm] 127
Comprimento do corpo de prova engastado "LR" [mm] 28

Distancia do inicio do cordao de solda a extremidade do

corpo de prova "LS" [mm] 7
Largura do corpo de prova [mm] 76
Comprimento do corpo de prova [mm] 164

O objetivo de uma terceira etapa de testes experimentais (21 a 30), foi diminuir a distor¢éo
angular de acos de baixo carbono, ASTM A-36, utilizando refrigeracdo forgcada da poga de
fusdo com a injecdo de dioxido de carbono. A geometria dos corpos de prova dos testes 21
a 30 sao iguais a geometria dos corpos de prova dos testes 11 a 20 (figura 4.7) e
denominou-se 0s corpos de prova de “halter” - refrigerado devido ao resfriamento com

dioxido de carbono.

Nesses testes, utilizou-se um cilindro de dioxido de carbono conectado a uma mangueira
flexivel de aco inoxidavel resistente a baixas temperaturas, em torno de -200°C. Esta
mangueira foi presa a tocha de soldagem do robd por uma abracadeira de aco. Na ponta da
mangueira foi rosqueado um bico com didmetro de saida de 0,4 mm, com o objetivo de
reduzir a area de saida do didxido de carbono aumentando assim a pressdo. O dioxido de
carbono liguefeito retirado do cilindro, através de um tubo edutor, se solidifica por
expansdo, este sistema foi ligado aproximadamente um minuto antes de cada solda, para

que o didxido de carbono atingisse a temperatura e pressdo adequadas. A ponta bico injetor



ficou a uma distancia de 25 mm da tocha de soldagem e a uma altura de 7mm do corpo de

prova, como apresentado na figura 4.8.
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FIGURA 4.8 - Montagem experimental dos testes 21 a 30.
4.5- PROCEDIMENTOS PARA PREPARACAO DA MONITORACAO

As seguintes etapas foram seguidas para a monitoracdo das distor¢bes angulares das

chapas:

1- Posicionou-se o anteparo com folhas de papel milimetrado fixados com fita adesiva
a uma distancia de 4240 mm do dispositivo de monitoracdo das distor¢oes;
2- Fixou-se os corpos de prova em uma chapa de base (espessura de 15 mm), por meio

de dois “sargentos”, fez-se um gabarito demarcado na chapa de base para o correto



posicionamento do corpo de prova com comprimento de 28mm. O objetivo foi
realizar a restricdo (engastamento) de uma das extremidades da chapa;

3- Ajustou-se os parametros de soldagem através de chapas auxiliares;

4- Ligou-se o controlador do robd6 Motoman e rodou-se 0 programa, observou-se a
trajetoria da tocha de soldagem verificando se 0 movimento estava simétrico em
relacdo a linha de centro do corpo de prova;

5- Posicionou-se a tocha de soldagem na posicdo inicial de teste e conferiu-se o stick
out, que é a distancia do bico de contato da tocha até a peca de trabalho, utilizou-se
um gabarito para esta medida;

6- Utilizou-se um bibimetro acoplado a tocha de soldagem para a verificacdo da vazédo
do gés de protecéo;

7- Posicionou-se o dispositivo de monitoracdo na extremidade esquerda do corpo de
prova testando-se o laser e sua projecdo no papel milimetrado, posteriormente o
laser foi acionado através de uma abracadeira de plastico;

8- Posicionou-se uma filmadora digital para a leitura posterior dos dados;

9- Mediu-se a distancia da fonte de laser ao papel milimetrado, que foi de 4240mm,
utilizou-se uma trena para esta medida, este valor foi constante para todos os testes,
quanto ao paralelismo do anteparo com o laser, utilizou-se a projecdo do laser sobre
um esquadro colocado ao lado do anteparo, quando a projecdo do laser coincidisse
com a ponta do esquadro, naquela posicédo o laser estaria paralelo ao anteparo;

10- Ligou-se a maquina de soldagem assim como o sistema de refrigeracdo da tocha e a
filmadora;

11- Iniciou-se a operacgédo de soldagem através do controlador do robd e a monitoracao

das distorcdes.

Na figura 4.9, é apresentado a montagem experimental que foi preparada a monitoracdo das

distorcdes angulares.
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FIGURA 4.9 - Montagem experimental para monitoragéo das distor¢des angulares.

4.6- PROCEDIMENTO PARA MONITORACAO DA DISTORCAO ANGULAR

Para monitorar a proje¢do do laser utilizou-se uma filmadora digital. A coleta de dados foi
feita transferindo a informacdo da filmadora para um computador. Os videos foram revistos
e a cada intervalo de 1 segundo, a tela foi paralisada e foi feita a leitura da distor¢do (em
milimetros) no eixo Y do papel milimetrado, até a estabilizacdo da distor¢do. A variacdo
dos deslocamentos foi medida na direcdo vertical, sendo igual a diferenca entre a posicéo
do feixe de laser em determinado tempo “t” e o ponto de base no tempo “t,” Para converter
a variacao do deslocamento em um valor angular (em radianos), utilizou-se a Equacédo 4.1,

obtida através da relagédo trigonométrica apresentada na figura 4.10.



Distancia do ponto de incidéncia do feixe
de laser no tempo “t” ao tempo “ty”
Distorcdo angular = arc tan (4.1)
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FIGURA 4.10- RelagGes trigonométricas para obtengdo da distorcdo angular.

Posteriormente aos testes experimentais, foram feitas macrografias e micrografias do
corddo de solda, para verificar a penetracdo e as microestruturas presentes nas chapas
soldadas com ou sem resfriamento da poca de fusdo, cortando-se trés de cada chapa
(retangular, ““halter” e ““halter”” com refrigeracdo) na se¢éo transversal a 63mm do inicio
do corddo. Estas pecas foram lixadas e atacadas por imersdo em Nital (2% de &cido nitrico

e 98% de alcool etilico), durante o tempo de 45s e fotografadas.



5- RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados dos testes 1 a 10 em Anexo (Figuras Al a A10), utilizando chapas
retangulares, observou-se que nos primeiros 2s aproximadamente de soldagem, a chapa
sofre uma distorcdo angular negativa (expansdo). Isto ocorre porque com o inicio da
soldagem, o arco elétrico forma uma poca de fusdo na chapa (Kim, 1992), promovendo
uma relaxagdo de tensdes neste local (Michaleris and Sun, 1997) e como estes materiais
geralmente j& possuem tensdo residual devido a processos de fabricacao, este relaxamento
somado as tensdes térmicas geradas pela poca de fusdo com o metal de base, promovem a

expanséo da chapa.

Com a continuidade do cordao de solda ap0s os 2s iniciais, este trecho ja soldado, comeca a
se resfriar e tenses térmicas longitudinais de tracdo (AWS, 1991) comecam a surgir e
superam as tensdes térmicas longitudinais de compressdo que a poca de fusdo gera,

promovendo a contracdo ou distor¢do angular positiva desse material.

A contracdo do material permanece até aproximadamente 43s, um pouco apds o término da
soldagem (40s). Com a extingdo do arco elétrico a cratera de solda comeca a se solidificar e
a produzir tensbes térmicas com o seu resfriamento (Radaj, 1992), reduzindo assim a

distorcao angular da chapa.

Em aproximadamente 80s, as chapas atingiram a estabilidade da distorcao.

Na figura 5.1, estdo apresentados todos os resultados experimentais dos testes 1 a 10 em
Anexo (Figuras Al a A10).



-




Distor¢éo (rad)

Nota: O ( Desvio padrdo da amostra);
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FIGURA 5.2- Evolucdo das médias das distor¢des angulares e a respectiva média do dobro

do desvio padrédo experimental em funcdo do tempo (Chapas retangulares).

Na anélise macrografica (figura 5.3) e micrograficas (figuras 5.4, 5.5 e 5.6), observou-se

que o corddo de solda teve pouca penetracdo e nas microestruturas presentes observou-se

um crescimento significativo dos graos da zona termicamente afetada em relacdo aos graos

do metal de base, os constituintes estdo descritos em cada figura, no metal de solda as

estruturas mais escuras eram de ferrita acicular e algumas regides mais claras de ferrita

primaria.
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FIGURA 5.3 - Macrografia da chapa retangular com um aumento de 5x.
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FIGURA 5.4 - Micrografia da chapa retangular (zona termicamente afetada).
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FIGURA 5.5- Micrografia da chapa retangular (linha de fuséo).
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FIGURA 5.6- Micrografia da chapa retangular (metal de solda).
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Os testes 11 a 20, foram realizados para verificar se a evolucdo da distor¢ao angular varia
em diferentes geometrias de corpos de prova, utilizando os mesmos parametros de
soldagem. O formato desses corpos de prova, cuja denominacdo nesse trabalho foi ““halter”
estdo descritos na figura 4.7.

Nos testes com as chapas “halter”, observou-se a expansdo no corpo de prova somente no

primeiro segundo de soldagem, comportamento semelhante as chapas retangulares.

Apds o tempo de 1 segundo de inicio da soldagem, as pecas comecaram a se contrair
(distorcdo angular positiva) até aproximadamente 60s. Como a regido central das chapas
“halter”” tinha a largura reduzida, as regides da vizinhanca que sd@o mais frias por onde o
calor poderia se propagar sdo menores, promovendo entdo um maior acimulo de calor
numa menor massa e resultando em uma maior distor¢cdo angular. O tempo de contracéo
(distorcdo angular positiva) da geometria ““halter” foi superior a da geometria retangular,
pois o calor pode ter se concentrado nas extremidades dessa regido central da chapa e
aumentando-se assim o tempo de propagacdo do calor pela peca, diminuindo-se a
velocidade de aquecimento por conducdo de calor na chapa e também do resfriamento ap6s

a soldagem, como apresentado na figura 5.7.

Com o arco elétrico ja extinto e aproxidamente 60 segundos apds o inicio da soldagem, a
chapa distorce-se no sentido negativo, com 0 mesmo comportamento da chapa retangular.

Apds aproximadamente 120s, ocorre a estabilizacdo da distorcdo da chapa.
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Figura 5.7 - Evolucéo das distor¢bes angulares em funcao do tempo
(Chapas ““halter”” 1 a 10).

As curvas das distor¢cdes angulares dos testes 11 a 20, ficaram entre a média e mais ou
menos duas vezes o desvio padrdo (O), sendo assim os resultados podem ser distribuidos

em uma curva normal com confiabilidade de 95,45% (figura 5.8). Optou-se por essa

distribuicéo, pois os resultados das distor¢des angulares ficaram enquadrados nessa faixa.

Sendo que para uma distribuicdo da média £ O também seria possivel com um intervalo de

confianga de 68%, assim como da média = 30 com um intervalo de confianca de 99% .



Evolugcdo das médias das distorgdes angulares e respectiva
média do dobro do desvio padrédo das chapas "halter" em
funcéo do tempo
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FIGURA 5.8 - Evolucao das médias das distor¢Bes angulares e a respectiva media do dobro
do desvio padréo experimental em fungéo do tempo (Chapas “halter™).



A macrografia e a micrografia das chapas “halter” foram bem semelhantes em termos de
penetracdo do corddo de solda e constituintes as das chapas retangulares, como pode ser
observado nas figuras (5.9 a 5.12), pois utilizou-se os mesmos parametros de soldagem

variando-se somente a geometria.
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FIGURA 5.9 - Macrografia da chapa ““halter’> com um aumento de 5,2x.
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FIGURA 5.10 - Micrografia da chapa “halter” (zona termicamente afetada).
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FIGURA 5.11 - Micrografia da chapa “halter” (linha fundida).
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FIGURA 5.12 - Micrografia da chapa “halter” (metal de solda).
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Nos testes 21 a 30, utilizou-se refrigeracdo forcada da poca de fusdo com diéxido de
carbono, pode-se observar o seguinte comportamento, conforme em Anexo figuras A21 a
A30 e figura 5.13.

No inicio da soldagem em torno de 1s, as chapas, distorcem-se angularmente no sentido

negativo (expansdo), como aproximadamente nos outros testes.

A partir do 1s, a chapa comeca a distorcer-se no sentido positivo (contragdo), como nos
outros experimentos. A distor¢do angular méxima é reduzida, principalmente por diminuir
as tensdes térmicas longitudinais de tracdo que surgem na contracdo da chapa em relacéo
aos testes 11 a 20, devido a injecdo de dioxido de carbono sobre a poca de fusdo durante a
soldagem. A temperatura de trabalho do diéxido de carbono é de aproximadamente -75°C,
com esse resfriamento o tempo de distorgdo angular positiva (contragdo) também diminui,

em relagdo aos testes 11 a 20, em torno de 53s.

Apdbs aproximadamente 53s, a chapa distorce-se no sentido negativo e se estabiliza em

torno de 115s, que também é menor que o dos testes 11 a 20.

Evolucao das distor¢cdes angulares das chapas "halter" com
refrigeracdo em fungédo do tempo
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FIGURA 5.13 - Evolugéo das distor¢des angulares em funcéo do tempo



(Chapas “halter”” com refrigeracéo 1 a 10).

Para verificar se os resultados foram estatisticamente satisfatorios, também calculou-se a
média das distor¢des angulares em funcdo do tempo das chapas “halter” utilizando
refrigeracdo da poca de fuséo (testes 21 a 30), assim como seu desvio padrdo. As curvas
desses testes, ficaram entre a média e mais ou menos duas vezes o desvio padrdo (O), sendo
assim, os resultados podem ser distribuidos em uma curva normal com confiabilidade de

95,45% (figura 5.14). Optou-se por essa distribuicdo, pois os resultados das distorgdes

angulares ficaram enquadrados nessa faixa, sendo que para uma distribuicdo da média + O,

também seria possivel com um intervalo de confianga de 68%, assim como da média + 30

com um intervalo de confianca de 99% .

Evolucdo da média das distor¢c8es angulares e a respectiva
média do dobro do desvio padrédo em fungcao do tempo das
chapas "halter" com refrigeracdo em funcao do tempo
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FIGURA 5.14 - Evolucdo das médias das distor¢des angulares e a respectiva média do
dobro do desvio padréo experimental em funcdo do tempo

(Chapas ““halter’” com refrigeracao).



Fazendo-se uma andlise macrografica e micrografica, como ilustrado nas figuras 5.15 a
5.18 dos corddes de solda dos testes 21 a 30, observou-se que a zona termicamente afetada
diminui devido ao resfriamento da poca de fusdo durante a soldagem. Houve um menor
crescimento de grdos da zona termicamente afetada, comparando-se aos corpos de prova
soldados sem refrigeracdo. Em relagdo a microestrutura ndo foram observadas grandes
mudancas a olho nu apesar do resfriamento da poca de fusdo, porém a quantidade de ferrita
acicular (partes mais escuras), assim como a quantidade de ferrita primaria do metal de
solda diminuiram, devido ao menor tempo de resfriamento na chapa por causa da

refrigeracdo da poca de fusdo com didxido de carbono durante a soldagem.

Metal de
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Metal de
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Nota: ZTA (Zona termicamente afetada)

FIGURA 5.15 - Macrografia da chapa ““halter’” com refrigeragdo com aumento de 6,5x
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FIGURA 5.16 - Micrografia da chapa “halter”” com refrigeragéo
(zona termicamente afetada).
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FIGURA 5.17 - Micrografia da chapa ““halter”” com refrigeracdo (linha de fusao).
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FIGURA 5.18 - Micrografia da chapa “halter”” com refrigeracéo

(metal de solda).

Analisou-se os resultados das médias das distorcGes angulares dos testes com chapas
retangulares, chapas “halter”” e chapas ““halter’” com refrigeracdo, como apresentado na
figura 5.20. Pode-se observar que a distor¢édo angular da geometria ““halter”” (0,075 rad.),
foi aproximadamente oito vezes maior que a distor¢do angular da geometria retangular

(-0,005 rad.), apos a estabilizacdo das distor¢fes. Com a geometria retangular, o calor teria
maior massa para se propagar por condugdo pela peca, estas regides mais frias da
vizinhanga funcionariam como restricbes e a distor¢cdo angular seria menor, ou seja, a
geometria do corpo de prova funciona como agente de restricao a distor¢do angular (Dong e
Tsai, 1996). O calor nas chapas “halter’” se propagou de forma mais lenta devido as
extremidades da regido central que funcionaram como concentradores de temperatura e as
partes mais frias, ao qual o calor poderia se propagar eram menores, sendo assim o calor

teria menor massa para propagar, resultando em uma maior distor¢éo angular.

Comparando-se a media das distorgdes angulares das chapas ““halter” e “halter” com
refrigeracéo, observa-se que a chapa “halter’” com refrigeracdo teve uma distorgéo angular
aproximada de 0,05 rad., aproximadamente 25% menor que as chapas ““halter’” que foi de




0,075 rad. como apresentado na figura 5.20. Pois com o resfriamento as tensfes térmicas
geradas devido ao processo de soldagem, proporcionam uma reducdo significativa nas
tensdes compressivas nas extremidades das chapas, que estdo afastadas do cordao de solda,
ocorrendo também um aumento da largura da zona de tracdo préximo ao corddo de solda.
Isto foi atribuido ao aparecimento de uma zona de compressao ao redor da solda por causa
do rapido resfriamento da mesma, gerando uma menor distor¢do angular da chapa (van der
Aa et al., 2005).

Evolucdo das médias das distor¢des angulares das chapas
retangulares, "halter" e "halter" com refrigeracdo em funcéo do
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FIGURA 5.20 - Evolugdo das médias das distor¢des angulares em funcéo do tempo

(Chapas retangular, “halter” e ““halter’” com refrigeragéo).



INCERTEZA DE MEDICOES

O dispositivo empregado para medir a distor¢édo angular mostrou-se repetitivo, quando os
parametros de soldagem né&o s&o modificados. O perfeito posicionamento dos corpos de
prova na bancada e travamento com “sargentos”, podem ter gerado pequenas variacdes
entre os testes, resultando em pequenas fontes de erros, aproximadamente 2 mm de
incerteza. A projecdo do laser no papel milimetrado iluminou uma regido circular de
aproximadamente 4mm de diametro sendo que a leitura da distor¢éo foi feita em milimetros
da parte central mais escura e em intervalos de 1s, considerou-se uma incerteza de medicéo
dos resultados aproximada de 5mm. A fixacdo do papel milimetrado no anteparo com fita
adesiva também pode ter causado incerteza de medicdo de 5mm aproximadamente. A
temperatura ambiente pode ter influenciado nos resultados, pois alguns testes foram feitos
em dias diferentes.



6- CONCLUSOES

1- De acordo com os testes experimentais observou-se que as geometrias dos corpos de
prova influenciam nas distor¢es angulares de chapas soldadas. Isto pode ser verificado
comparando-se os resultados dos testes 1 a 10 em média (0,005 rad.) com os testes 11 a 20

em média (0,075 rad.), ap0s a estabilizacdo da distor¢fes angulares das chapas.

2- O -resfriamento forcado da poca de fusdo com didxido de carbono durante a soldagem
em chapas de ago de baixo carbono produziu em média uma distor¢éo angular de

(0,05 rad.), ou seja, uma diminuicdo de 25% em relacdo a chapa “halter’ sem refrigeracédo
em média (0,075 rad.).

3- O resfriamento da poca de fusdo durante a soldagem resultou em mudancas na

microestrutura do metal de solda, mas ndo nos seus constituintes.



7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 - Utilizar o resfriamento forcado da poca de fusdo com didxido de carbono juntamente
com um estudo de sequéncias de soldagem para que se diminua o aporte térmico

diminuindo as distor¢Ges durante a soldagem;

2 - Obter um modelo matematico capaz de predizer a evolugdo da distor¢do angular;

3- Monitorar a evolucdo da distorcdo angular em diferentes materiais e diferentes

espessuras, com velocidades diferentes de soldagem e comprimento de corddes diferentes;

4 - Utilizar outro tipo de sensor ou equipamento capaz de monitorar a evolucdo da distor¢céo
angular.
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ANEXO

Gréficos das distor¢bes angulares em funcdo do tempo das chapas retangulares
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Figura A2 - Evolugéo da distor¢do angular em funcdo do tempo






Distorcgéo (rad)

Distorcgéo (rad)

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
-0,002
-0,004
-0,006
-0,008
-0,010

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
-0,002
-0,004
-0,006
-0,008

Chaparetangular 5

N\

\

/ \

10 20 30 40 50 6& 70 80 90 100

\

~

Tempo (S)

Figura A5 - Evolucdo da distorcdo angular em funcéo do tempo

Chaparetangular 6

/_/

D 10 20 30 40 50 60\ 70 80 90 1

00

\

_

Tempo (s)

Figura A6 - Evolucéo da distor¢do angular em funcéo do tempo



Chaparetangular 7

0,010

0,008

0,006 /\

=)
= _ N
o 0,004
s} / \
o
S 0,002
2
D 0,000 T T T T T T T T T 1
) 10 20 30 40 50 60 70\ 80 90 100
-0,002
-0,004
Tempo (S)
Figura A7 - Evolucdo da distorcdo angular em funcéo do tempo
Chaparetangular 8
0,008
0,006 A\
< 0,004
o 0,002
uT \
On
B 0,000 T T T T T T T T T 1
w ) 10 20 30 40 50 60 XK 80 90 100
Q -0,002 \
-0,004
-0,006

Tempo (S)

Figura A8 - Evolucdo da distorcdo angular em funcéo do tempo



Distorcgéo (rad)

Distorgéo (rad)

0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
-0,002

-0,004

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

-0,002

-0,004

Chaparetangular 9

D 10 20 30 40 50 60 70\\ 80 90 100

Tempo (s)

Figura A9 - Evolucéo da distor¢do angular em funcao do tempo

Chapa retangular 10

/™

RN

Tempo (s)

Figura A10 - Evolucéo da distor¢do angular em fungéo do tempo



Distorcéo (rad)

Distorcéao (rad)

Gréficos das distor¢Ges angulares em fungdo do tempo das chapas “halter”
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Gréficos das distor¢fes angulares em funcdo do tempo das chapas “halter” utilizando
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Figura A24 - Evolucéo da distor¢do angular em fungdo do tempo
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Figura A25 - Evolucéo da distor¢do angular em fungéo do tempo
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Figura A26 - Evolucéo da distor¢do angular em fungdo do tempo
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Figura A27- Evolugéo da distorgdo angular em funcéo do tempo
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Figura A28 - Evolucéo da distor¢do angular em fungdo do tempo
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Figura A29 - Evolucéo da distor¢do angular em fungdo do tempo
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Figura A30 - Evolucéo da distor¢do angular em fungdo do tempo
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Figura A31 - Micrografia da chapa retangular 2 (metal de solda)
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Figura A32 - Micrografia da chapa retangular 3 (metal de solda)
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Figura A34 - Micrografia da chapa “halter”” 3 (metal de solda)
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Figura A36 - Micrografia da chapa ““halter”” com refrigeracéo 3
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Turismo
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