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RESUMO

Distorgdes resultantes da soldagem de metais preocupam a industria
metalirgica em geral. Para um bom produto final soldado, o projeto, os
materiais e os processos de soldagem devem ser planejados antecipadamente,
para que as deformagBes geradas pelas tensBes residuais inerentes aos
aquecimentos  localizados durante as soldagens sejam minimizadas ou
eliminadas. Este experimento visou 3 medicdo das distorges transversais,
longitudinais e angulares de corpos de prova feitos em chapas de 19,7 mm de
espessura, em aco inoxidavel da norma AISI 316L, com chanfros simétricos e
assimétricos, em juntas de topo. Todos os passes das soldagens foram sempre
executados na posigdo vertical e na direcdo ascendente. Os passes das raizes
foram executados utilizando-se a técnica da dupla fuso, com o processo de
soldagem com arame tubular com protecso gasosa (CO;). O enchimento
completo foi executado em passes consecutivos, N0 mMesmo processo, com
simples arame. As medicBes foram feitas antes do passe de raiz, apds cada
passe de raiz, e apds cada passe de enchimento, com os CPs sempre resfriados
ao ar, apds cada passe de soldagem. Os valores das contragdes, dilatacdes e
distorgdes foram registrados e, no final, comparados com a norma de
tolerdncias para estruturas soldadas ISO 13920. As soldagens foram executadas
“com controle” e “sem controle” das deformagbes, a cada par de corpos de

prova. Os resultados foram registrados e comentados.
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BST T

Resultant distortions on the welding of metals worry metallurgical
industries in general. For a good final welded product, the design, the materials
and the welding processes must be priory planned for minimizing or eliminating
the distortions due to the residual stresses inherent to the localized heating
during the welding. This experiment aimed the measurement of the transverse,
longitudinal and angular distortions of the proof-bodies made by 19,7mm
thickness stainless steel plates of the standard AISI 316L, with symmetrical and
nonsymmetrical chamfers, in butt weld joints. All the welding passes were
made in the vertical position, and in the upward direction. The root passes were
executed using the flux cored arc welding process (FCAW), gas shielded (CO»),
with the technic of double-sided electrode. The completing filling passes were
executed in the same process but, with a single electrode. The measurements
were executed prior to the root pass, after the root pass and, after each filling
pass, always after cooling the proof bodies in the air. The values of the
contractions, expansions and distortions were recorded and, at the end,
compared with the tolerances of the standard ISO 13920, for welded structures.
The weldings were executed with and without control of the distortions, in each

pair of the proof-bodies. The results were recorded and commented.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As distor¢Bes e deformacBes resultantes da unido de chapas e de
elementos estruturais metélicos por soldagem ocorrem com grande intensidade
e frequéncia em praticamente todas as industrias de fabricagdo que utilizam os
mais variados processos. Os engenheiros e técnicos que atuam na érea de
soldagem de pegas metdlicas em geral tém acompanhado ou convivido com
todas as dificuldades e custos que se tem com a fabricagao dos diversos
dispositivos de travamento para uma boa soldagem, que resultem num minimo
de deformacBes. Os cuidados excessivos, mas necessarios, Com 0S Processos
de soldagem e os servicos de desempenamento ou calibragem das pegas
durante e apds a soldagem, elevam 0s custos e aumentam os prazos de
entrega dos produtos, diminuindo a produtividade.

Assim, foi feita a soldagem de topo em chapas laminadas em ago
inoxidavel austenitico AISI 316L, com espessura de 19,7mm, com chanfros
simétricos e assimétricos, com e sem controle da deformagdo durante a
soldagem. Foi utilizado o processo de soldagem dupla fusdo no passe de raiz
com arame tubular e protecdo gasosa. O restante do enchimento foi executado
com o processo de soldagem com arame tubular com protegdo gasosa.

Justifica-se a exploracio deste experimento com a utilizagdo da
“soldagem da raiz com dois arames simultaneos, em lados opostos, numa s6
poca de fusdo”, objetivando a equénime distribuico de calor, tensbes,

dilatagBes e contragBes nas chapas, por igual em cada lado da raiz, o que,
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acreditamos, poderia melhorar a qualidade da solda e promover a diminuigéo

das deformag0es.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 ACOSINOXIDAVEIS.

Sé&o os agos que contem pelo menos 12% de cromo em sua composigéo
quimica, sendo resistentes a corrosdo e ao calor [1].

A resisténcia a corrosdo e a ndo oxidagéo destes acos liga é atribuida a
presenga de uma camada passiva de dxido de cromo sobre a superficie.
Quando expostos a condigdes que removem esta camada passiva, 0s agos
inoxidaveis ficam sujeitos a ataque corrosivo, mas, a camada se recompde
muito rapidamente pela combinagdo do cromo com o oxigénio existente no
meio a que estd exposto. A velocidade de recomposicéo da camada passiva
depende do contetido de cromo. [1].

A figura 2.1 representa esquematicamente a recomposigédo da Camada

Passiva, quando retirada, mas, somente na presenga de oxigénio.

presenga de oxigénic retirada da camada recomposi¢do da
passiva camada passiva,

Figura 2.1 - Camada passiva retirada e refeita, na presenga de oxigénio [2].

Os diversos tipos de agos inoxidaveis podem ser classificados em cinco

familias basicas que sdo [3]:
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-Acos Inoxidaveis Austeniticos: Incluem as séries 200 e 300 e o mais
comum, € o AISI 304. As primeiras adi¢gdes de elementos de liga sdo cromo €

niquel [3]. Nao sao temperaveis [1].

-Acos inoxidaveis Ferriticos: Sao as ligas Fe-Cr ndo temperaveis Os mais

representativos sao os tipos AISI 405, 409, 430, 422 e 446 [3].

-Acos Inoxidaveis Martensiticos: Sao similares em composi¢éo aos do grupo
ferriico, mas contem mais carbono e menos cromo, para permitir
endurecimento por tratamento térmico. Os mais representativos sdo AISI 403,

410, 416 e 420 [3].

-Acos Inoxidaveis Duplex: Sao fornecidos com uma microestrutura com
quantidades aproximadamente iguais de ferrita e austenita. Contém 24% de
cromo e 5% de niguel. Sua numeragao nao se inclui nas séries 200, 300 e 400

[3]. Alguns exemplos de agos Inoxidaveis duplex. 2205, 2304 e 2507,

-Agos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitagdo: Contém adigbes de
elementos de liga tal como o aluminio que lhes permite o endurecimento por
uma solugdo e tratamento térmico por envelhecimento. Dividem-se em
subgrupos chamados de martensiticos, semiausteniticos e austeniticos. Séo
identificados pela série AISI 800 [3]. Alguns exemplos de agos inoxidaveis

Endureciveis por Precipitacdo: PH 13-8 Mo, 15-5 PH e PH 15-7 Mo.
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A tabela 2.1 mostra as propriedades fisicas de alguns acos inoxidaveis.

Tabela 2.1 - Propriedades dos agos inoxidaveis. (Modif. de [3]).

Tipo Tipo Tipo Tipo
Rropnecaces Austenitico Ferritico | Martensitico B Ccide o
Precipitacdo
Médulo de Young (GPa) 195 200 200 200
Densidade (g/cm3) 8,0 7,8 7.8 7,8
Coef. de Expansdo Térmica (um/m °C) 16,6 10,4 10,3 10,8
Coef. de Condutividade Térmica (w/mk) 15,7 251 24,2 22,3
Calor Especifico (J/k °K) 500 460 460 460
Resistividade Elétrica (uQcm) 74 61 61 80
Permeabilidade Magnética 1,02 600 - 1.100 | 700 - 1.000 95
Temperatura de Fusdo (°C) 1.375 - 1,450] 1.425 - 1.530] 1.525 - 1.530] 1.400 - 1.440

A figura 2.2 mostra a variagdo do Modulo de Young versus a variagéo da

Temperatura, para o ago inoxidavel AlSI 316.

22

(10* mpa)

\ —19
18
\ 16

-AISI 316

\ —415

B
\\

~ 12

»

MODULO DE YOUNG

A
W

11

~240 -17 205 426 649 871 1093
TEMPERATURA {2C)

Figura 2.2 — Variagio do Médulo de Young versus Temperatura (Modif. de [4]).
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2.1.1  ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS.

S30 os inoxidaveis com maior nimero de elementos de liga e de maior
utilizagdo. Nestes agos das séries 200 e 300 o cromo normalmente ultrapassa a
porcentagem de 17% e o niquel pode, com poucas excegdes, exceder 7%. O
tipo 302 tem 18%Cr e 8%Ni. A principal caracteristica deste grupo € o
estabelecimento de estrutura austenitica durante o resfriamento de elevadas
temperaturas. Na série 200 o niquel é substituido, em parte, por manganés e
nitrogénio. Os agos inoxidaveis austeniticos tém elevada ductilidade, baixo
limite de escoamento, e boas caracteristicas para operagbes de conformagdo
(estampagem). Na condicdo recozida sdo ndo magnéticos. Quando trabalhados
a frio tendem a ser levemente magnéticos, dependendo da composicdo
quimica. Possuem excelentes propriedades a temperaturas criogénicas € maior
resisténcia que os agos da série 400, quando em femperaturas proximas de
540°C [5].

Os agos austeniticos tem elevada resisténcia a corroséo dentre os acos
inoxidéveis, particularmente quando foram recozidos para a dissolugdo dos
carbonetos de cromo, depois resfriados para a retengdo do carbono em solugdo
[5].

Observagdo: Os agos inoxidaveis “duplex” foram desenvolvidos para
prover uma maior resisténcia a corrosdo como alternativa aos austeniticos da
série 300 [5].

A figura 2.3a mostra a microestrutura austenitica do ago AISI 304.

A figura 2.3b mostra aplicacBes tipicas do ago inoxidavel austenitico.
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Figura 2.3a — Microestrutura Austenitica. Ago AISI 304 (Modif. de [6]).

APLICACOES TIPICAS - ACOS INOXIDAVELS AUSTENITICOS

« construcao civil
« baixelas e utensilios domestlicos.

« eguipamentos para industria quimica e petroquimica
- equipamentos para industria alimenticia e tarmaceutica

Figura 2.3b - AplicagBes tipicas dos agos austeniticos (Modif. de [6]).

A tabela 2.2a mostra a composicdo quimica de agos austeniticos.

Tabela 2.2a — Comp. Quim. Agos inoxidaveis austeniticos (Modif. de [6]).
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A tabela 2.2b mostra as propriedades de alguns agos inoxiddveis austeniticos.

Tabela 2.2b — Propr. Mec. Acos inoxidaveis austeniticos (Modif. de [5]).

TEMPERATURA AMRIENTE ¢ rocazida) ‘ TEMPERATURA DE SERVICO {mix) EM AR
_ _ : A — L5 ’
TIPO ALST TENGED DE TENSED OF ALCHGHMENTO [
RUAUTURA ALONGAMENTO Smen DRIREZA HB | LCONTINUA INTERMITENTE
MR MPat (%) |

201 792 ™ 55 3] . a3 7
202 T4 ) 85 an [ 3 738
301 753 275 & L) o] 815
302 a2 m | s ) 815
WEB i 55 T EE a5 | g8 7}
304 59 29 55 ' « | & 8
304L 58 253 b+ K] | 2] 843
305 586 262 L] 4| | 899 L
308 : 34 "] ) f 27 a6
309 (7.1] 18 & | a5 l 1065 1018

T & 318 5 ‘ % ' | s |
314 590 345 L] a5 lﬁ 1E
38 =9 23 £l | g 233 &4
161 550 90 -l | ~ ] a4
37 2] 45 &5 927 a7

371 = 201 50 = s | = =]
3zt &5 241 5= a0 &4 a4y
347 55 % = a5 an 843

A figura 2.4 exibe, de forma simplificada, o efeito dos elementos de liga.

AGOS TNDXTDAVES I Ni-Cr-Fe ( ‘303; 303 So )
RafTICOS IGAS

QUPER Fi
\ ATICTONE M PARA ROSPSTENCTA & /

ACIONE Cr, Ma CORROSAG FARA AMSIENTES B9 ATECIORIE S ou S¢ PARS,
\ ALTAS TEMPERATLRAS USBASTLIDADE 1 -
- ACDE BYRIDAVELS
| - L
. (308, 310, 314, 330 ) / -
AUMENTE Ca,

DIMIHIA 2 PARA
MATOR RESIST. MEC.

RETIRE 3, PARA T
. . OBTER IHONIDAVEDS
FERRITICOS ADICIONE Cr = 36 PARA

RESISTENCIA MECAMICA £
AESISTENCTA A OYIDACAD

ADICTOME Ti PARA 304 (“18-87) mmﬁf i %DAVEE
@4___ REDUTIR A& Fe-18 to 20Cr- PARA ENDURECIMENTD — ™ | SHDURECTDOS POR,
£ to 10 Ni 0% PRECIAITACED PRECIPITACRD
—~r—

ADICTOHE Mo PARA
RISISTENCEA AQ PITTING

ADICIONE Mo = W DIMENUL #6
PARA MATOR RESISTEMCLA, MECAMICA

RETIAE W, DIMTHALA Cr PARA OBTER . 201,22

A005 TOXTOAvES MarTenslTIcoS

ht

(403, 410, 420}

Figura 2.4 — Origem dos diferentes tipos de agos inoxidaveis (Modif. de [6]).
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Em andlise da figura 2.4, adiciona-se ou diminui-se elementos de liga a
partir do ago AISI 304 (Fe;18-20Cr;8-10Ni) para se obter as caracteristicas
desejadas, tais como melhoria da resisténcia a corrosfo, resisténcia a corrosso
em altas temperaturas, aumento da resisténcia mecanica, melhoria da
soldagem, diminuicdo da sensitizagdo (estabilizagdo), facilitar a usinabilidade,
para prover o endurecimento por precipitacdo, e outros [6].

O carbono € reduzido para melhorar as caracteristicas de soldagem (304L,
316L, 317L), reduzindo a presenca de carbonetos de cromo, precipitados
durante a soldagem [6].

O molibdénio ¢ adicionado a alguns dos acos austeniticos para aumentar a
resisténcia aos mecanismos de corrosdo localizados tais como a corrosdo
galvénica e por pite ou alveolar (ex.:316, 317) [6].

A adigdo de Nibbio, Tantalo e Titdnio reduz a ocorréncia de sensitizacdo
diminuindo a corrosdo intergranular em altas temperaturas (321, 347 -
inoxidaveis estaveis) [6].

A adicdo de Cobre, Titdnio e Aluminio possibilita 0 endurecimento por
precipitagdo (agos inoxidaveis PH) [6].

A adicdo de cromo e niquel aumenta a resisténcia mechnica e & oxidacso
(309, 310, 314, 330) [6]. Com maior adi¢do de niquel possibilita-se a obtencdo

de maior resisténcia a corrosdo em altas temperaturas (Ligas Ni-Cr-Fe) [6].

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM DOS AGCOS INOXIDAVEIS.

Os principais processos empregados na soldagem dos acos inoxidaveis

incdluem a soldagem manual com eletrodo revestido, 0s processos
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semiautomaticos e automaticos como TIG, MIG/MAG, Arame Tubular (com ou
sem prote¢io gasosa externa), Arco Submerso, feixe de elétrons, resisténcia e
outros.

Como os agos inoxidaveis contém altas porcentagens de diferentes
elementos de liga, suas soldagens tornam-se muitas vezes criticas, uma vez
que os referidos elementos de liga podem influir diretamente na formacéo de

fases frageis ou alterar as propriedades originais do material-base [7].

2.2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARAME TUBULAR COM

PROTEGAO GASOSA E AUTOPROTEGIDO.

O consumivel Arame tubular (autoprotegido) pode ser considerado uma
evolugdo do Eletrodo Revestido. O eletrodo revestido, que tem o fluxo como
uma camada externa, ndo permite a sua “fabricacdo e enrolamento em forma
de bobinas” para possibilitar uma automatizagdo do processo em forma de
alimentagdo continua, devido a ndo resistir a agdo de curvamento, quebrando-
se por ser fragil. Assim é sempre fabricado na forma de varetas [5].

A versatilidade e a manuseabilidade das varetas na soldagem manual
estimularam esforcos para a mecanizacdo do processo de forma que um
eletrodo de arame continuo pudesse ser utilizado. A eliminagdo dos custos com
o tempo perdido na troca das varetas e com a perda de parte do consumivel foi
também um grande objetivo atingido [5].

Assim, em fun¢do destas necessidades, criou-se o Processo de Soldagem
por Arame tubular Autoprotegido que € uma soldagem por arco elétrico obtido

entre 0 arame tubular e a peca a ser soldada. O fluxo, material necessario para
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a protecdo do arco e da poga de fuséo, é inserido no eletrodo oco, durante a
sua fabricagdo. Componentes adequados inseridos nos eletrodos tubulares
resolveram os problemas de fluxagem, desoxidagdio do metal fundido, geracéo
de gases, vapores e escoria de protegdo [5].

Com a adicdo da protecio gasosa externa, temos 0 processo de
soldagem por arame tubular com protegdo gasosa que pode ser considerado
uma melhoria ou alternativa do processo de soldagem por arame tubular auto-

protegido. As figuras 2.5 e 2.6 mostram as duas condigges.

“ARAME TIUBULAR

GUIA DO ARAME E

TUBO DE CONTATO - METAL EM PO, MATERIAIS DE

ESCORIA FORMAGAC DE VAPOR e
OLIDIFICADA  ESCORIA DESCXIDANTES g

GAS DE PROTEGAO COMPOSTO
— DE COMPONENTES DE
VAPORIZACAO E DE FORMAGAQ DE
ESCORIA,
N ARCO ELETRICO E
=~ . TRANSFERENCIA DE METAIS

PIREGAO DE
SOLDAGEM

GUIA DO ARAME E
TUBO DE CONTATO

ESCORIA

SOLIDIFICADA
GAS DE PROTEGAQ

ELETRCDO TUBULAR

METAL EM PO, FLUXO ¢

H il
e
. W ‘ MATERIAIS P/FORMAGAC
P, ‘ DE ESCORIA
=
> -'-1
g i LK |3
[ / [ r S
; sl y
% // ‘ 7
H DIREGAQ DE
METAL DE POCA DE SOLDAGEM
SOLDA FUSAO
SOLIDIFICADO ARCO & TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 2.6 — Soldagem com arame tubular com protegdo gasosa de fonte

externa (Modif. de [8]).
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O arame € alimentado continuamente e de forma similar aos processos
automaticos e semiautomaticos MIG/MAG.

A figura 2.7 demonstra esquematicamente um conjunto para soldagem
mecanizada no processo arame tubular autopro-tegido como também para o
processo arame tubular com protegdo gasosa, que se utiliza quando 0 processo

solicita gas de protegdo de fonte externa ao arame.

BOBINA DO
ELETRODO,
MOTOR DE ACIONAMENTO O
DO CARRD
. CARRO DE MOVIMENTO
FONTE DE GAS DE T
PROTEGAC ULADOR GUIA LATERAL
CAO E REG DO CARRO
an
% 0000 —J1 CO,
| (7} —
I — @ i
CONTROTE S hHL2- 2. CABEQOTE
DE 4 8 OE
SOLDAGEM ) 7 SOLDAGEM
©— 3 PEGA
/
[ o
. 1
L
L

®—
(D) AUMENTACEO ELETRICA PRINCIPAL () SAIDA DE AGUA DE REFRIGERAGRO
(@) cago TERRA ENTRADA DO GAS DE PROTEGAO PARA CONTROLE DE SOLDAGEM
(3) caBO DE ALIMENTAGAO (3) ENTRADA DA AGUA DE REFRIGERACAO PARA A SOLDAGEM

(&) ENTRADA DO GAS DE PROTEGEO ENTRADA DE TENSAO PARA CONTROLE DA SOLDAGEM - 115V-CA
(5) ENTRADA DE AGUA DE REFRIGERACAO () ENTRADA DE TENSAO PARA O CONTROLE DO MOVIMENTO DO CARRO - 115V-CA

() UNIDADE DE ALIMENTAGAO (@ ENTRADA DE TENSAO PARA O MOTOR DE ACIONAMENTO DO CARRO
DO ELETRODO

Figura 2.7 — Instalagio esquemdtica para soldagem automatica (Modif. de

[81).

A figura 2.8 mostra algumas segdes tipicas utilizadas na fabricagéo dos

arames tubulares.
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(5)

Figura 2.8 — SecOes tipicas de fabricagdo de arames tubulares. {7].

Para arames com didmetros de 2,4 a 3,2 mm utilizam-se as segdes 1, 2

e 3 da figura 2.8. Para didmetros de 1,2 a 2,4 mm, utilizam-se as se¢bes 4 e 5

[71.

2.2.1.1 VANTAGENS PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARAME TUBULAR
(COM PROTEGCAO GASOSA E AUTOPROTEGIDO).

Alta gqualidade do metal depositado, excelente aparéncia da solda (lisa e
uniforme), excelente contorno em filetes de soldas horizontais, soldagem de
diversos agos em grande variedade de espessuras, fator operacional alto [8].

Facilmente mecanizado, alta taxa de deposicao com alta densidade de
corrente, relativamente com alta eficiéncia de deposicdo do eletrodo, juntas de
soldagem de projeto econdmico, arco elétrico estavel. Visfvel durante a
soldagem, menor necessidade de pré-limpeza que o processo GMAW, menor
distorcdo que o processo SMAW, taxa de deposi¢ao até quatro vezes maior que
0 processo SMAW, elimina a necessidade de manuseio com fluxos ou
dispositivos de gases, com maior toleréncia as condigdes de ventos presentes

em soldagens de campo (com protegao gasosa cuidados devem ser tomados
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com rajadas de vento), alta tolerancia a contaminantes causadores de trincas

de soldagem e resistente as trincas de superficie de cordGes de solda [8].
Processo de soldagem que pode ser semiautomatico ou automatico,

apresentando, relativamente, as mesmas vantagens do processo eletrodo

revestido, no que se refere ao “fluxo” de protegdo do arco e da poca de fusdo

(5]

2.2.1.2 DESVANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARAME

TUBULAR (PROTECAO GASOSA E AUTOPROTEGIDO).

Equipamento muito mais caro e complexo que o processo de soldagem
com eletrodo revestido, embora com maior produtividade, ndo € tdo versatil ou
portatii como o processo eletrodo revestido, existéncia de escoria que,
dependendo das varidveis, deve ser removida mecanicamente (para pintura ou
acabamento) [8].

A escoria deve ser removida, arame tubular mais caro que arame sélido
(base em peso), alimentacdo do arame e fonte devem estar préximas ao local
de uso [8].

Na versdao com protecdo gasosa deve-se tomar cuidado com rajadas de
vento e correntes de ar. Na versdo sem protegdo gasosa ndo ha problema, pois
a protecdo é criada exatamente onde é necesséaria (na ponta do eletrodo) [8].

O volume de fumos gerado é um dos maiores entre todos 0s processos

[9].
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2.2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO.

E o processo mais utilizado devido a sua grande versatilidade,
flexibilidade e relativa simplicidade de uso [5].

Consiste de um metal (arame) de material adequado, coberto com uma
camada de fluxo fundente. O metal é fundido e consumido através de um arco
elétrico gerado pelo contato entre a extremidade livre do eletrodo revestido e o
metal que se deseja soldar [7].

O revestimento (fluxo fundente) consiste em uma mistura de certos
ingredientes em proporgdes adequadas que tem as fungbes de estabilizar o
arco, formar escdria, gerar os gases redutores, desoxidar, fornecer elementos
de liga, oxidar e fixar o revestimento no arame [7].

O fluxo fundente, pela sua decomposicao e vaporizagao durante a
soldagem, gera gases e esclria que protegem o arco elétrico e a poga de fusdo

da atmosfera (5].

2.2.2.1 VANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM COM ELETRODO

REVESTIDO.

E um processo de soldagem a arco elétrico caracterizado pela grande
versatilidade e flexibilidade de aplicagdo, pelo equipamento de relativa
simplicidade, pelo baixo custo do equipamento, pela soldagem em qualquer
posicdo, com a grande variedade de tamanho e de materiais, pela extensa

aplicagdo na fabricagdo industrial, em montagens de grandes estruturas de ago,
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e também utilizado em pequenas oficinas de soldagem, mecanicas caseiras,

reparos de equipamentos agricolas, etc. [5].

2.2.2.2 DESVANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM COM ELETRODO
REVESTIDO.

Perda de tempo operacional de soldagem na troca das varetas, perda de
material (parte ndo revestida — contato elétrico do alicate), corrente de
soldagem limitada pela resisténcia ao aquecimento do eletrodo revestido [51.

A geracio de fumos é considerada uma das mais altas dentre os

processos de soldagem [9].

2.2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG (TUNGSTEN INERT GAS).

No processo TIG o arco elétrico é formado por um eletrodo ndo
consumivel de liga de tungsténio e a pega a ser soldada, sob uma protegdo
gasosa de um gas inerte. Este processo pode ou ndo utilizar um metal de

adicdo. [9]-

2.2.3.1 VANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

Alta qualidade da solda em quase todos os metais e ligas metdlicas,
podendo ser usado em ligas, como exemplo, Ti, Zr, Nb e Ta, onde a
contaminacdo por oxigénio, hidrogénio e carbono podem causar fragilizagéo e

perda de resisténcia a corrosdo; uso facilitado em soldagem de chapas finas e
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em passes de raizes de diversos materiais; com o uso de metal de adigdio €
obtida uma penetracio desejada no metal base, 0 que propicia a aplicagdo na
maioria dos metais [8]. A poga de fusdo calma e a fonte de calor concentrada

minimizam a ZAC e as consequentes distorgdes [5].

2.2.3.2 DESVANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

Produtividade reduzida devida a baixa taxa de deposigdo, exigindo boa
habilidade do soldador [5], custo operacional relativamente alto [7],
possibilidade de inclusdo de tungsténio no corddo de solda, emissdo intensa de
radiacio ultravioleta, com alguma impossibilidade de soldagem em locais com

corrente de ar [9].

2.2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG.

No processo MIG utiliza-se como consumivel um arame nu e O arco
elétrico é gerado entre 0 mesmo e a pega a ser soldada. O arame € alimentado
automatica e continuamente pelo sistema. Utiliza-se como protegdo gasosa um
gés inerte que pode ser argbnio ou hélio, ou uma mistura dos dois [9]. Pode-se
adicionar O, ou CO; para ajudar na estabilizagdo do arco elétrico [7]. Quando
se utiliza um gds de protegdo ativo, 0 processo passa a ser chamado de MAG.
Os dois processos MIG/MAG sdo especificagies do processo conhecido como

GMAW [7].
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Usualmente adicionam-se desoxidantes na composicao do arame, embora 0s
gases de protecdo isolem a poga de fusdo da atmosfera. Uma leve cobertura no

arame também &, algumas vezes, adicionada para estabilizagdo do arco [5].

2.2.4.1 VANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG.

Processo semiautomdtico bastante versatii sendo adaptado para
automatico com alguma facilidade, o eletrodo nu € alimentado continuamente,
possibilita a soldagem em qualquer posigéo, taxa de deposigdo elevada, poucas
operacdes de acabamento, solda com baixo teor de hidrogénio, facilidade de
execucio da soldagem, penetracdo de raiz mais uniforme que no processo com
eletrodo revestido, problemas de distorgdes e de tensbes residuais diminuidos,
processo que permite ao soldador a viséo total da poga de fusdo, possibilidade
de controle da profundidade de penetragdo e da diluigdo durante a soldagem
[9].

E obtida uma boa concentracic do arco sendo entdo muito estavel,
provocando poucos respingos, com operagdo suave e facil; com corrente de
soldagem alta permite-se velocidade de soldagem e taxas de deposi¢do
bastante elevadas, tornando o processo eficiente. Em vista das caracteristicas
apresentadas, o processo MIG pode ser utilizado praticamente na soldagem de
qualquer material metélico, principaimente naqueles em que a soldabilidade €
problematica, como os agos de alta resisténcia, agos inoxidaveis e diversas
outras ligas ndo ferrosas, para as quais outros processos convencionais

existentes ndo sdo eficientes [7].
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2.2.4.2 DESVANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG.

Devido ao uso do gas inerte, o custo do processo MIG € alto, a soldagem
deve ser protegida de correntes de ar, as operacdes em locais de dificil acesso
sdo problematicas devido a necessidade de proximidade do bocal da pistola
com o metal a ser soldado, ha grandes emissbes de raios ultravioletas, o
equipamento € muito mais caro que ¢ processo Eletrodo Revestido, o processo

ndo é tdo versatil ou portatil como o processo Eletrodo Revestido [9].

2.2.5 PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARCO SUBMERSO.

Neste processo 0 arco elétrico € formado entre o arame-eletrodo e 0
metal a ser soldado com a diferenga de que o arco fica sob uma camada de um
material fundente chamado de “fluxo” que se deposita por gravidade sobre a
poca de fusdo. A sua fun¢do é a de proteger a poga de fusdo e o arco elétrico
do contato com a atmosfera ndo havendo necessidade de usc de gas de

protecdo [9].

2.2.5.1 VANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARCO
SUBMERSO.

Como o0 arco e a poca de fusdo ficam protegidos pelo fluxo, com o
processo (automatico ou semiautomatico) mantendo o arame posicionado
adequadamente no chanfro, e com as variaveis do processo sob controle, o
corddo de solda resultante é de boa qualidade; arames com grandes didmetros
e correntes de soldagem que proporcionam uma penetragdo bastante profunda

e alta taxa de deposicdo; alto rendimento do processo em juntas com chanfros
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pequenos permitem alta economia nos materiais consumidos; sendo 0 processo
automatico ou semiautomatico, o operador de solda tem pouca influéncia na
qualidade da junta soldada final obtida [7].

A maior vantagem do processo reside na sua alta eficiéncia e na
possibilidade de se utilizar altas correntes, de modo que, quando se empregam
multiplos eletrodos simultaneamente, a intensidade de corrente pode atingir

valores de até 3.000 amperes, obtendo-se altissimas taxas de deposicao [7].

2.2.5.2 DESVANTAGENS DO PROCESSO DE SOLDAGEM POR ARCO SUBMERSO.

Como o arco ndo é visivel, a selecdo incorreta de materiais, a combinagdo
inadequada das variaveis de soldagem, ou o posicionamento incorreto dos
diversos componentes do equipamento, podem resultar numa junta soldada
totalmente condenada; a soldagem sé pode ser executada na posigdo plana e,
dependendo das condigdes, na posicdo horizontal; a automagao do processo
impossibilita 0 uso de outras alternativas de aplicagbes quando comparada aos
outros processos; dificuldade de manter o alinhamento entre o arame € a junta,
devido a ndo visibilidade da solda torna-se uma enorme desvantagem deste
processo [7].

Substancial investimento de capital pode ser necessario para se usar este
processo e assim obter 0s ganhos de todas as vantagens do mesmo, por causa
do custo dos dispositivos de fixagdo, posicionamento, controle, giro e

movimentagdo da peca ou do equipamento durante a execucdo da soldagem

[5].



SLD-Monografia 11/2012 — T4 21

2.2.6 PROCESSO DE SOLDAGEM POR DUPLA FUSAO.

Sobre Processos de Soldagem por Dupla Fusdo, com dois eletrodos
opostos a junta, sem metal de adicdo, e com atuacdo simultanea, foram
encontrados artigos relatando alguns experimentos [11 a 13]. Em todos 0s
artigos, esta técnica de soldagem é considerada nova. Y. M. Zhang e S.B.
Zhang patentearam o Método de Soldagem por Duplo Arco (arcos opostos),
utilizando duas tochas ligadas em série conforme a patente americana US
Patent n° 5.990.446 de 1999 [10].

Y. M. Zhang, C Pan e A. T. Male, em seu experimento [11], "Soldagem
de ago inoxidavel utilizando o Processo de Soldagem a Arco Dupla Fusdo”,
dissertam sobre a soldagem do ago AISI 304. Foram  utilizados dois arcos
elétricos ligados em série, para a soldagem das pegas, simultaneamente, em
lados opostos, em chapas de varias espessuras. De um lado foi utilizado o
processo TIG (sem metal de adigdo) e do outro o processo a Arco de Plasma.

Também foram soldadas chapas de varias espessuras com o Processo de
Soldagem a Arco de Plasma, com simples eletrodo, para comparagao com o
Processo de Soldagem a Arco Dupla Fusdo. Segundo os autores, o Processo de
Soldagem a Arco de Plasma, utilizando a técnica do “keyhole”, atinge até 4 de
polegada de profundidade, e € considerado o processo de soldagem a arco
elétrico que atinge as maiores profundidades de penetragdo, em comparacdo
com qualquer outro processo a arco elétrico [11].

A tabela 2.3 mostra, resumidamente, uma selegao de gases tanto para o
orificio do gas de plasma quanto para o gas de protecdo, em Processo de

Soldagem a Arco de Plasma.
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Tabela 2.3 - Guia de selecdo de gases para o processo a plasma (Modif.de

[81).
r _ E—— |
ESPESSURA TECNICA DE SOLDAGEM
| RETAS POL  mm ORIFICIO DE FECHADURA GAS DE PROTECAD
| AGOS CARBOND: 4+ 1 08 1evasnas At 1/8 3.2 A Ar
ACIMA DE 1/8 3.2 Ar 75% He-26% Ar
| ACOS BATXALIGA « v v v v e v vrnssn ATE i/8 3.2 Ar Ar
ACIMA DE 1/8 32 Ar 75% He-25% Ar |
'AOOS INOXIDAVEIS « « v v v v v v v v v s ATE 1/8 32 Ar, 92.5% Ar-7.5% Hz Ar
ACIMA DE 1/8 -3.2 Ar, 95% Ar5% Hz 75% He-28% Ar |
COBRE 4 v istnranessussans ATE 3732 28 Ar 75% He-25% Ar
| ACINA BE 3/32 2.8 NAO RECOMENDADO (b)  Ha ‘
LIGAS DE NIQUEL « = - « + r s « o v vy ATE 1/8 32 Ar, 92.5% Ar-7.5% Ha Ar
IACIHMAIDE /8 32 Ar, 95% Ar-5% Hz 75% Ha-25% Ar
| METAIS REATIVES . . . . . . e ATE 174 1/4 Ar Ar ‘
e 1/4 6.4 Ar-He {50 to 75% Ha} 75% He-25% Ar |

| (a) AS SELECOES SAO PARA GAS DO ORIFICIO E GAS DE PROTEGAOD
|(b) A PARTE INFERIOR DO CORDAC NAO SE FORMARA CORRETAMENTE. A TECNICA SO PODE SER LSADA PARA LIGAS COBRE-ZINCO

Conforme os autores deste experimento, a corrente de soldagem,
segundo a figura 2.9, é forcada a fluir de um arco ao outro, através da peca e
este fluxo de corrente concentra 0s arcos e aumenta a capacidade de
penetragdo. A corrente, fluindo através da pega, gera um fluxo fluido dentro da
poga de fusao. Devido ao uso de dois arcos opostos, ¢ aquecimento tende a
ser simétrico, e, em fun¢do da alta penetragdo, obtém-se microestrutura
melhorada da solda por causa de uma elevagdo na “transicdo colunar para
equiaxial” dos grados e diminui¢do da distor¢do angular, que pode induzir trincas

de solidificacao [11].
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Figura. 2.9 — Esquema Utilizado no Processo Dupla Fusdo (Modif. de [11]).

A tabela 2.4 mostra os pardmetros utilizados tanto no processo Dupla

Fusdo como no processo de Soldagem a Arco de Plasma, para comparagao.

Tabela 2.4 - Pardmetros usados na soldagem (Modificado de [11]).

Parametros usados na soldagem de ago Inoxiddvel austenitico AISI 304.

Método de Espessura TensSo do Corrente de  Velocidade de Tipo de Posicip de  Energia ae

Amostra  Soldagem men Arco -V Soldagem A Soldagem mm/min.  Juntz Soldagem Sojl'dagem

Klicm

a Plasma 3,2 28-30 67 110 Topo Plana 176,6

b Plasma 6,3 28-30 69 40 Corddo s/chapa Plana 500,3

4 *Dupla Fusdo 9,5 45-55 67 80 Cord3o sfchapa plana 418,8

d *Dupla Fusdo 12,7 45-55 70 50 Corddo sfchapa Vertical asc. 700
*Dupla Fusdo (PlasmafTIG)

Pela tabela 2.4, nota-se que as energias de soldagem para as amostras

foram menores no processo Dupla Fusdo, quando se compara a espessura das

chapas das amostras com © processo convencional a Arco de Plasma. Na

amostra “d”, com a maior espessura (12,7mm) temos 700 KJ/em de energia

utilizada no processo Dupla Fusdo, mas com o dobro da espessura da amostra

“b” (6,35mm), que utilizou 500 KJ/cm de energia no processo de Soldagem a

Arco de Plasma.
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Em outro experimento [12], Y. M. Zhang e S. B. Zhang dissertam que a
“Soldagem a Arco pelo Processo Dupla Fusdo aumenta a Penetracdo da Junta
Soldada” onde a conexdo de duas tochas ligadas a dois terminais de uma unica
fonte possibilita arcos elétricos mais concentrados, o que aumenta a penetragdo
da soida na junta.

A figura 2.10(a) mostra um sistema de configuragdo de soldagem a plasma
convencional com a fonte, o eletrodo, a tocha, o arco de plasma e 0 “keyhole”
que atua na soldagem, e a pega. Na figura 2.10(b), vé-se a zona da corrente e

do arco, as linhas de atuacio da corrente e a zona do jato de plasma.

FONTE
SOLDAGEM
A ARCO

Eletrodo Plasma REASHQ

Tocha de
Plasma & B
Arco de Plasma
4-—-/‘

Configuragdo
Jato de Plasma e (@

Furo tipo chave DRSS
(keyhole}

gg;l:-glf e —d - {inhas da Corrrente
Arco ; ! /
‘-.,.."‘_\

[ Peca

) Poca )

: Zona do Jato
b3 (}':_‘Ic';'::—gnc:: de Plasma

Figura. 2.10 — Configuragdo plasma convencional (Modificado de [12]).

Na zona do jato de plasma ndo hd atuacdo de corrente nem de arco.
Tem-se apenas o jato de plasma [12]. A maior parte da corrente de soldagem
no processo Soldagem a Arco de Plasma percorre a superficie do metal de base
e apenas o jato de plasma, que foi ionizado e aquecido pelo arco, penetra

diretamente no “keyhole”, e, muito mais que o proprio arco.
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Por isso, 0s autores propuseram o experimento com uma segunda tocha
do lado oposto ao metal de base, para aumentar a penetragdo. Duas tochas
conectadas aos dois terminais elétricos da mesma fonte. O dircuito da corrente
de soldagem resultante se torna agora, fonte-tocha-pega-tocha-fonte ao invés
do sistema convencional fonte-tocha-pega-fonte.

Como resultado, a corrente de soldagem e também o arco séo guiados
para dentro do “keyhole”, conforme a figura 2.11, que mostra o esquema
idealizado para aumentar a penetragdo, utilizado no experimento, hora para
processo Dupla Fusdo (duas tochas) e, hora para Soldagem a Arco de Plasma

{(uma tocha com polaridade varidvel), em chapas de Aluminio 5052 [12].

Eletrodo GTAW TOCHA TIG
Polaridade Variavel
Soldagema

[k ﬂ Arco TIG l_
Plasma

Fonte
Arco Plasma
primeiro arco
TOCHA
M
RSN Eletrodo soldagem

a plasma

Figura. 2.11 — Esquema para a soldagem Dupla Fusdo e Soldagem a Plasma.

Aluminio 5052 (Maodificado de [12]).

No experimento foram utilizadas chapas de 6,5mm de espessura em
Aluminio 5052 tanto no processo Dupla Fusdo quanto no processo a Arco de
Plasma (com regulador de polaridade variavel), no intuito de confirmar a "maior
penetracio” no processo Dupla Fusdo. As soldagens ocorreram na posigdo

plana para ambos oS processos.
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Com relacdo a penetracdo do corddo de solda, foi concluido pelos
autores que houve penetracao total com o processo Dupla Fusdo e parcial com
0 processo Arco de Plasma. A Energia de Soldagem no processo Dupla Fusdo
foi de 9,5 KI/cm e no processo Arco de Plasma foi de foi 27,3 KJ/cm (trés vezes
maior).

Silva, M. F. em seu experimento [13] utilizou uma configuracdo com
duas fontes e duas tochas simultaneamente posicionadas em lados opostos da
junta de solda pelo Processo Arame Tubular, com a técnica do Processo Dupla
Fusdo, para soldagem de ago carbono, sendo o circuito de cada fonte
considerado como: fonte-tocha-peca-fonte, num total de dois circuitos

independentes, conforme a figura 2.12,

ELETRODO ARAME
TUBULAR

, ..4OAS DE PROTECAO

FONTE 1

Figura. 2.12 — Processo Dupla Fusao com arame tubular (modif. de [5, 131).

Conforme Silva, M. F., o objetivo dos experimentos era a “Comparacdo
da Deformagdo entre a Soldagem Convencional (arame tubular) e a Soldagem

simultdnea da raiz com duplo arame (tubular) em lados opostos da Junta”,
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Com relacdo a comparacdo entre 0s dois processos utilizados, no que se
refere as distorgdes, o autor concluiu que no processo “dupla fusdo” sem o
controle da deformacdo a distorcdo ocorreu em alto grau, sendo rejeitada pelos
pardmetros dimensionais da norma ISO 13920. Concluiu, também, que os
valores gerais de distorcio, obtidos por esta técnica da “dupla fusdo”, também
foram maiores quando comparados aos resultados da soldagem convencional.

Y, M, Zhang e S, B, Zhang [12] relatam também, em seu experimento,
“outro método que tem sido aplicado para aumentar a penetragéo do corddo de
solda envolve o uso de dois conjuntos independentes de tocha e fonte, para
soldar simultaneamente a pega dos dois lados opostos”. Em continuagdo, Y. M,
Zhang e S. B. Zhang dissertam que dois circuitos convencionais “fonte-tocha-
peca-fonte” ligados em paralelo produzem uma penetragdo que € o dobro de
um processo convencional. Embora isto ndo mude o mecanismo de arco de
solda convencional onde o circuito “fonte-tocha-pega-fonte” é essencial, esta
técnica tem encontrado sucesso has aplicagdes, quando os dois lados sdo

acessiveis [12].

2.2.7 PROCESSO DE SOLDAGEM COM PLASMA.

O Processo de Soldagem com Plasma € uma extensdo do processo de
Soldagem TIG, onde a coluna do arco elétrico sofre uma constrigdo, obtida ao
se fazer o arco passar através de um orificio de didmetro reduzido e de parede
fria (cobre refrigerado & dgua). O gas de protegdo € geralmente obtido do gas
ionizado e aquecido da tocha. Este gas de plasma geralmente é suplementado

por outra fonte auxiliar de gas de protegdo. O gas de protegdo da fonte auxiliar
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pode ser um (nico gas inerte ou uma mistura de gases inertes. Nao se aplica
pressdo e pode-se ou ndo utilizar metal de adigao.

O processo de soldagem com plasma utiliza um eletrodo ndo consumivel
que fica numa cimara de gas, O arco aquece o gas alimentado dentro da
cAmara para uma temperatura que o torna ionizado e condutor de eletricidade.
Este gas ionizado é definido como plasma. O mesmo flui da tocha a uma
temperatura de 16.700°C.

Este processo € utilizado para a soldagem de diversos metais € em
qualquer posicio de soldagem. Fornece melhor controle direcional do arco e
menores zonas afetadas pelo calor, quando comparado ao processo TIG. O
arco elétrico, estreito e reduzido, é também mais tolerante as variagBes da
distancia da tocha. A maior desvantagem € o alto custo relativo do
equipamento. Também comparado com o TIG, contem mais variaveis de
controle de processo, exigindo procedimentos de soldagem mais complexos e
mais demorados treinamentos dos operadores [8,9].

A figura 2.13 representa um equipamento de soldagem com plasma.

ELETRODO
{-}
FONTE DE | | GERADOR pASSoARC
CORRENTE | | DE ALTA -
conTinua | |FrealiEn- i
AGUA DE
| cla
L GONDUTOR — ¥ REFRIGE-
ARCO - PILOTO RacKo

GAS DE PROTEGAO

N BOCAL DO 6AS
DE PROTECAO

PELA

Fig. 2.13 — Sistema de soldagem com arco de plasma [9].
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2.3 SOLDABILIDADE DOS ACOS INOXIDAVEIS.

As propriedades mecAnicas e a resisténcia & corrosdo do metal
depositado na soldagem de agos inoxidaveis sdo bastante influenciadas pela
composicio quimica e pela microestrutura. A figura 2.14 mosira o diagrama de
Schaeffler, que correlaciona os diferentes tipos de microestruturas passiveis de
serem encontradas em agos inoxidéveis, em fungdio de sua composigdo
quimica, traduzidas em termos dos equivalentes porcentuais de niquel e cromo
[7].

As estruturas martensiticas, ferriticas e austeniticas apresentam, em
maior ou menor grau, tendéncias ao trincamento e a fragilizagao. Deve-se
controlar o metal depositado de modo que sua estrutura se aproxime o mais
possivel da zona de seguranga, representada pelo triangulo “ER 308", no

diagrama de Schaeffler, através da selegdo apropriada do consumivel [7].
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Fig. 2.14 - Diagrama de Schaeffler do metal depositado do Ago Inoxidavei [7].
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2.3.1 SOLDABILIDADE DOS AGOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS.

Este grupo de agos inoxidaveis apresenta melhor soldabilidade que os
ferriticos e martensiticos. Entretanto, quando ele é resfriado lentamente entre
850 e 480°C, apés a soldagem, podera ocorrer uma precipitacio de carbonetos
de cromo nos espagos intergranulares da matriz cristalina. A figura 2.15 mostra
esquematicamente este fendmeno; a referida precipitacdo é mais intensa em
torno de 650°C, que provoca um decréscimo sensivel em sua resisténcia a
corrosao € em suas propriedades mecanicas. Ao fenémeno descrito da-se o

nome de corrosdo intergranufar [7].

Metal depositado
Metal-base -~/ f Metal-base

Pracipitacio

Preclpitagia

Fig. 2.15 - Precipitacdo intergranular no aco inoxidavel austenitico tipo 18-8
[71.

A condigdo térmica que produz a precipitagdo de carbonetos pode
acontecer durante a soldagem, principalmente em soldagem multipasses, em
passes de corddes com energia de soldagem excessiva ou, quando dois corddes
se cruzam. O montante de intensidade de precipitagdo de carbonetos pode ser
reduzido através de resfriamento rapido. Aquecimento a 1000 até 1150°C, para
solubilizagdo dos carbonetos precipitados e recuperagdo do teor de cromo em
torno dos contornos de gréo, e resfriamento rapido de 870 até 430°C, para

evitar a reprecipitagdo, € um meio utilizado industrialmente. A alta temperatura
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atingida pode causar distorcbes na solda. Conforme o tamanho da estrutura,
pode ser impossivel a sua colocagdo dentro de fornos de tratamento térmico.
Como remédio contra a precipitacdo de carbonetos pode-se, quando possivel,
utilizar agos inoxidaveis com o minimo de carbono em porcentagem, como
também nos eletrodos [5].

A utilizacBo de eletrodos de niébio e/fou titanio com conteldo de carbono
extra baixo (C<0,03%) é também recomendada [7].

Os agos austeniticos tém elevado coeficiente de expans&o térmica, acima
de 50% maior que a dos agos carbono ou dos agos inoxidaveis da série 400
(martensiticos) da norma AISI, o que exige maiores precaugdes para minimizar
distorgbes e empenamento de partes soldadas [5].

Os agos austeniticos podem ser suscetiveis a trincas de solidificagdo
(micro trincas) se a quantidade de ferrita no metal de adigdo ndo for
controlada. Isto pode ser corrigido utilizando-se eletrodos que depositem metal
de adi¢io contendo uma pequena quantidade de ferrita. Entdo, ha eletrodos
recomendados para soldagem de variados graus de agos austeniticos comuns,
que podem depositar metal de adi¢do contendo 3 a 15% de ferrita, mesmo n&o
havendo ferrita no metal de base. [5].

A figura 2.16 mostra o diagrama WCR-1988, mais moderno que 0
Diagrama de Schaeffler, pois incdlui Nitrogénio no célculo do Niguel equivalente,
com as previsOes de porcentagens de ferrita, baseada nas porcentagens
equivalentes de Cromo e de Niquel, para se determinar previamente a

porcentagem de ferrita que haverd no corddo de solda.
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Certos equipamentos modernos, através da medigio direta do

magnetismo do cordao de solda déo o resultado imediato da porcentagem de

ferrita [5].
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2.4 TENSOES RESIDUAIS, DISTORCOES E DEFORMACOES.

Segundo Masubuchi, K. [14], seu livro discute profundamente os
problemas associados com o projeto e fabricacfio de estruturas soldadas. Isto
cria a impressdo de que estruturas soldadas sdo impraticaveis. Pelo contrério,
estruturas soldadas s3o superiores em muitos aspectos as estruturas rebitadas,
fundidas e forjadas. Antes da 2@ Guerra Mundial, os navios eram todos
rebitados. Hoje, quase todos eles sdo fabricados por soldagem. Usa-se
soldagem na fabricagdo de foguetes, submersiveis de grandes profundidades,
vasos de contencdo de reatores nucleares, edificios, pontes, perfuradoras de

petréleo, tubulacSes, etc. [14].
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As estruturas metdlicas soldadas t8m vantagens e desvantagens. Alguns
problemas sdo citados pelo autor tais como dificuldades de se eliminar trincas
ja iniciadas, em estruturas ja em uso, embora os estudos das fraturas sejam
muito importantes; possibilidade de defeitos como porosidades, frincas,
inclusdes, etc; sensibilidade dos materiais a soldagem (alguns mais dificeis de
soldagem que outros); falta de “ensaios ndo destrutivos” confidveis; tensbes
residuais e distorgdes [14].

Devido ao aquecimento local na soldagem, tensdes térmicas complexas
ocorrem, causando trincas e desalinhamentos. Consequentemente, para uma
estrutura soldada confidvel, é essencial que se tenha: projeto adequado,
procedimentos e equipamentos de soldagem adeguados, m3o de obra
experiente e treinada e controle de qualidade rigoroso e austero [14].

A figura 2,17 mostra a sequéncia passo a passo, adequada para o
controle das tensdes residuais e distorgbes no projeto e na fabricacio de

estruturas soldadas [14].
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PASSO 0 = =
{entrada) PARAMETROS DE PROJETO E FABRICAGAD
/
PASSO 1 ANALTSE DAS TENSOES TERMICAS TRANSIENTES
ANALISE DAS comseguémcms DAS TENSOES TERMICAS
TRANSIENTES, TENSOES RESIDUAIS E DISTORGOES.
-FRATURAS FRAGEIS
PASSO 2 -FADIGA _
-TRINCAS DE CORROSAO S0B TENSAQ
-FLAMBAGEM
~TRINCAS DE SOLDAGEM
OUTRAS CONSIDERAGOES
-METALURGIA
-POTENCIAL DE
<3—| DEFEITOS NA SOLDA
-INSPEGOES
-ANALISE DE CUSTOS
PASSO 3 -
(saida) ESTRUTURAS SOLDADAS CONFIAVEIS.

Figura 2,17 - Importincia das tensbes residuais e distor¢bes no projeto e
fabricagdo de estruturas soldadas (Modif. de [14]).

Quando um engenheiro ou técnico estd preocupado com as tensdes
residuais e distorgbes ele também deve se preocupar com os efeitos adversos
no desempenho dos servigos para 0s quais a sua estrutura soldada é designada
ou fabricada. Tensdes residuais elevadas em regifes préximas a solda podem
promover fraturas frageis, fraturas por fadiga ou trincas de corrosdo sob
tensdo. TensBes de compressao e distorgdes iniciais podem reduzir a resisténcia
a flambagem. O assunto é ainda complexo porque a extensdo dos efeitos das
tensGes residuais ndo € governada apenas pelas tensbes residuais, mas,

também pela fragilidade do material. Quando o material é fragil, as tensGes
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residuais podem reduzir significativamente a resisténcia a fratura. Quando é
diictil, por outro lado, os efeitos das tensdes residuais séo menores [14].

De fato, 0 que o engenheiro ou técnico deve procurar € alterar os
parametros do projeto e da fabricagdo, tais como espessuras de chapas,
projeto de juntas, condi¢Ges de soldagem, sequéncia de soldagem, etc., de
forma que os efeitos adversos das tensdes residuais e distor¢des possam ser
reduzidos a niveis aceitdveis. Melhor acertar de inicio durante o projeto e
fabricagio, do que confrontar os problemas nos estagios nos finais de
fabricagdo. Para completar a tarefa, os engenheiros precisam de pelo menos
dois tipos de analise: a primeira conforme os passos 0 e 1, da figura 2.17 e a

segunda conforme os passos 2 e 3 da mesma figura [14].

2.4.1 TENSOES RESIDUAIS.

Numa soldagem, ha aquecimento localizado pela maioria dos processos,
portanto, a distribuicdo da temperatura ndo € uniforme, ocorrendo
modificacbes metalurgicas, conforme o progresso da soldagem, ao longo da
junta. Normalmente, o metal de adigdo (MA) e a zona afetada pelo calor (ZAC),
imediatamente adjacente ac corddo, estdo em temperatura substancialmente
acima daquela do metal base (MB), ndo afetado. Conforme o metal de adigdo
se resfria a temperatura ambiente, a tensdo aumenta e, eventualmente, atinge
o limite de escoamento do MB e da ZAC. As porgdes ja solidificadas resistem as
contragOes das outras porgdes em solidificagdo no cordao [15].

Assim, observam-se nas figuras 2.18 (junta de topo) e 2.19 (junta em

angulo) as diregbes das contragdes longitudinais (L) e transversais (T).
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—<— 1
Figura 2.18 — Tensdes de contragdo longitudinais (L) e transversais (T) em
solda de topo [15].

Figura 2.19 — Tensdes de contragdo Longitudinais (L) e Transversais (T) em
solda de angulo [15].

As figuras 2.20, 2.21 e 2.22 mostram a distribuigdo das tensdes residuais numa

solda de topo ao longo do eixo X e do eix0 Y.

Y

o,
X - T TudEaTEE " - —RddfuwisufaEEsaa —-X

Ty

Y
Figura 2.20 — Solda de topo em chapa [13].
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Figura 2.21 - Distribuicdo das tensGes em solda de topo (ox) ao longo de X

(Modif. de [15]).

k% _-curva2

oo, SR e
—

-“’ .‘"-u.

ol o,
TENSAO DE ' ytracAo CURVA 1 5
REAGAC

HKwmd b X
COMPRESSAC

i

Figura 2.22 - Distribuicdo das tensdes em solda de topo (oy) ao longo de Y

(Modif. de [15]).

Um simples exemplo de como as tensOes residuais sdo criadas € a
chamada “barra restrita”. As figuras 2.23 e 2.24 mostram trés barras de ago
carbono, conectadas em seus extremos por dois corpos rigidos. Um ciclo de
aquecimento e resfriamento da barra central (Q) e dos dois membros rigidos a

temperatura de 595°C e resfriados a temperatura ambiente é executado.
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Figura. 2.23 - Efeito do aguecimento em uma barra livre [15].

Na barra livre, mostrada na figura 2.23, apds o aquecimento e durante o
resfriamento, a barra Q volta a sua dimensdo original. Por outro lado, a barra
restrita Q, mostrada na figura 2.24, quando aquecida, sofre deformacgao
pléstica e, apés o resfriamento, ndo retorna mais a sua dimensdo original. O

que ocorre na barra restrita estd apresentado na figura 2.25.
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Figura. 2.24 - Efeito do aquecimento em uma barra restrita [15].
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A tensdo na barra central é mostrada no grafico da figura 2.25, versus a
temperatura. As barras laterais (P) e P’, ndo aquecidas resistem a deformaggdo
da barra central. A tens8o em cada barra lateral corresponde a metade da
tensdo da barra central, em direcGes opostas. A barra central tem um limite de

escoamento de 240 MPa (35ksi).

Conforme a barra central é aquecida, tensbes de compressdo sdo

produzidas na mesma porque a sua expansado € restrita pelas barras laterais. A

tensdo de compressdo aumenta com a temperatura de acordo com a linha AB.

O limite de escoamento LE é atingido em 170°C, ponto B.
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Figura 2.25 - Efeito da barra restrita na geragdo de TensGes Residuais
[15,16].
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Conforme aumenta a temperatura, além do ponto B, a tens3o da barra
central € limitada pelo seu LE, que decresce com o aumento da temperatura,
mostrada na curva BC. Ao atingir 595°C o aquecimento é interrompido no
ponto C [15].

No resfriamento, a partir deste ponto, a barra central adquire um
comportamento elastico. A tensdo da mesma cai drasticamente, altera-se para
contracdo e, logo atinge a tensdo de escoamento (LE) na temperatura, no
ponto D. Conforme o resfriamento, a tensdo na barra central é ainda limitada
pelo seu LE, de acordo com a temperatura, mostrada na curva DE [15].

Uma tenséo de contragdo residual igual ao LE, na temperatura ambiente
é, agora, parte da barra central. A tensio residual em cada barra lateral
corresponde a metade da tensdo da barra central, mas € de compress3o.

Caso 0 aquecimento fosse interrompido em qualquer ponto da linha BB/,
€ o resfriamento atingisse a temperatura ambiente, a tensdo de contragio na
barra central se desenvolveria elasticamente, e paralela a BE, até que o limite
de escoamento LE atinja a linha DE [15].

Em temperatura ambiente, as condigles finais seriam as mesmas. A
tensdo residual em cada barra lateral corresponderia @ metade da tensdo da

barra central, mas, de compressdo [15].
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2.4.1.1 ANALISE DAS TENSOES RESIDUAIS E DAS DISTORGOES EM

SOLDAGENS E SEUS EFEITOS NO DESEMPENHO DE FUNCIONAMENTO.

A figura 2.26 apresenta um diagrama de blocos para facilitar o
entendimento dos diversos fatores que contribuem para a distor¢ao total de

estruturas soldadas, as suas interagdes e seus efeitos.

Pardmetros Estruturals Parametros Materiais Parametros de Fabricagdo
Eeometria da Estrutura | rMateriaI da Chapa Base4| |pmfe~"50 de ScldageM
lEspessuras de chapas | ] Material de Adigﬁﬂ I Parametros de SeldagemJ
Tipo de Junia IT?arémetros de Montagem
| [ -

(1) Determinar as Mudangas Dimensionais em cada solda

| 2. Andlise do Fluxo de Calor

Extremamente dificil

b. Andlise das Tensfes Térmicas
e Restrictes Incompativeis

c. Andlise das Tensfes Residuais e Distor¢bes

Contracdo Contragdo Distorgao
Transversal Longitudinal Angular
Soldagem Complexa Soldagem Simples

(2) Determinar as Distor¢des
Induzidas na Soldagem

(3) Combinar Todas as Mudangas
Bimensionais e Distorcdes Induzidas

Distorgéo Total

Figura 2.26 - Fatores que contribuem para a distorcdo total na soldagem e as
interagbes entre si e com a distorgdo total. Modificado de [14].
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A figura 2.26 indica que a distor¢do € uma fungdo dos parametros
estruturais, dos pardmetros dos materiais e dos parametros de fabricaggo [14].

Os pardmetros estruturais incluem a geometria da estrutura (se €& um
painel, um cilindro, uma estrutura esférica, etc.), a espessura das chapas e 0s
tipos de juntas (de topo, filete, etc.) [14].

Os parametros dos materiais incluem tipos e condigbes dos metais de
base e dos metais de adicdo [14].

Os pardmetros de fabricagio incluem os processos de fabricagdo
(eletrodo revestido, arco submerso, MIG/MAG, TIG, etc.), gases de protegdo e
outros. Incluem os pardmetros de procedimento de soldagem, como: corrente
de soldagem, tensdo, velocidade de soldagem, pré-aquecimento, temperaturas
de interpasse, além dos pardmetros de montagem (sequéncia de soldagem e

graus de restri¢des, entre outros) [14].

Para uma soldagem simples (aquela que, ap6s a analise prévia das suas
contracdes transversais, longitudinais e angulares, foram consideradas
irrelevantes) os passos (2) e (3) ndo sdo necessarios.

Para se determinar analiticamente as tensbes residuais e as distorgdes é
necessario se estabelecer, também analiticamente, o relacionamento entre
gstes trés conjuntos de parfmetros e distorgdes. Isto pode ser feito desta
forma [14]:

1. Determinar as mudancas dimensionais produzidas por cada soldagem.
2. Determinar as distor¢des induzidas por estas mudangas dimensionais.

3. Combinar todas as mudancas dimensionais com as distorgdes induzidas.
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2.4.2 CAUSAS DAS DISTORCOES.

Os tipos e distribuigbes das tensbes em soldagens 530 muito complexos.
TensBes residuais em soldagem podem ter dois efeitos principais: podem
produzir distorgBes ou produzir falhas prematuras nas juntas soldadas, ou
ambos. As distorgBes sdo causadas quando as regibes aquecidas por soldagem
contraem-se ndo uniformemente, fazendo com que as contragbes em uma
parte da solda exercam forgas excéntricas na secgdo transversal do cordao.
Este se deforma elasticamente em resposta as tensdes e, visiveis ou
detectaveis distorcdes ocorrem como resultado a estas deformagdes néo
uniformes [15].

DistorgBes em filetes de soldas s&o similares aquelas em juntas de topo:
conhecidas como contracBes transversais e longitudinais como também
distorcdes angulares resultantes da natureza néo balanceada das tensdes

nestas soldas. Este comportamento pode ser visto na figura 2.27 [15].
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Figura 2.27 - Distor¢des em solda de topo e em solda em angulo [15].

2.4.3 EFEITO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NAS
DEFORMAGOES POR SOLDAGEM.

Uma vez que as distor¢des s8o causadas pelos efeitos do aquecimento e
resfriamento e envolve rigidez e elasticidade, as relativas propriedades
mecanicas e fisicas dos metais afetam o grau de distor¢dio. O conhecimento dos

valores aproximados do coeficiente de expansdo térmica, condutividade
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térmica, médulo de elasticidade e tenséo de escoamento ajuda o projetista € 0
soldador antecipar a severidade dos problemas de distorgdo [5].

A tabela 2.5 mostra, para comparacdo, os valores de Modulo de
Elasticidade (E), Limite de Escoamento (LE), o coeficiente de expansdo térmica
linear (a), a condutividade térmica e a temperatura de fusdo de alguns
materiais. O grafico (figura 2.28) mostra que, conforme a temperatura

aumenta, diminuem os valores de (E) e (LE) aumenta o valor de (a).

Tabela 2.5 — Propriedades fisicas de alguns materiais [16].

r —_— —_— — _—

Conautividade Temperatura

Material E (GPa) LE(MPa) a térmica liquidus/de fusdo
(um/m/°K) {m.s.K} (°C)
Apcabono 210 260 12,62 41 1527
| Ago baixa liga 210 350 12,25 4 1500
| Ago Inox, austenitico 200 310 18,42 249 1500
| Cobre 110 70 167 384 1063
Aluminio 100 130 21,9 220 660
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Figura 2.28 — Variagdo dos valores de (E), (LE) e (a), para agos carbono, em
funcio da variagdo da temperatura [16].
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O coeficiente de expansdo térmica linear € a medida da quantidade de
expansdo que o material atinge quando é aquecido ou a quantidade de
contracdo do material que ocorre quando é resfriado. Os metais com altos
coeficientes de expansdo térmica expandem e contraem mais que os metais de
baixos coeficientes, para uma dada temperatura. Portanto, na soldagem com
metais com mais alto coeficiente de expansdo térmica que os metais de adigdo
ou que 0s metais adjacentes ao corddo, a possibilidade de distor¢do é maior
[5].

O coeficiente de condutividade térmica € a medida da facilidade maior ou
menor com que o calor flui através do material. Materiais com baixa
condutividade térmica (acos inoxidaveis, ligas de niquel, por ex.) ndo dissipam
o calor rapidamente, Em contrapartida, os materiais com alta condutividade
térmica (aluminio e cobre) dissipam rapidamente o calor. Soldagens com
materiais de baixa condutividade térmica resultam num gradiente de
temperatura elevado que aumenta os efeitos de contragdo no corddo e areas
adjacentes [5].

O Limite de Escoamento (LE) também afeta o grau das distorgdes.
Durante a contracio da solda, as tenses residuais no metal de adicdo e areas
adjacentes, devem atingir o LE para se acomodarem. Quanto maior o LE dos
materiais envolvidos, maiores as tensGes residuais. Ao contrario, com LE

menor, menores também serdo as tensdes residuais e distor¢des resultantes

[5].
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O Médulo de Elasticidade (E) é uma medida da rigidez do material.
Metais com altos Médulos de Elasticidade favorecem grandes distor¢des em
soldagens [5].

Comparando-se 0s agos carbono de baixa liga e agos inoxidaveis
comumente usados, tem-se valores de “LE” e “E” préximos, o que indicaria
distor¢des pouco diferentes em soldagens. Mas, a condutividade térmica dos
inoxidaveis comuns é de apenas um tergo da dos agos carbono de baixa ligaeo
coeficiente de expansdo térmica linear dos inoxidaveis é 1,5 vezes maior que 0
dos acos. Estes dois Ultimos fatores comparativos ja induzem maiores
distorcdes nas soldagens dos agos inoxidéaveis com mesma quantidade de solda
e de tamanhos iguais dos membros [5].

Em uma comparacio entre o ago baixo carbono com o aluminio, o
coeficiente de expansdo térmica do aluminio & duas vezes o do ago. Se
pudessem ser soldados em igual temperatura, © efeito da contragdo do
aluminio seria muito maior. Mas, uma vez que a temperatura de fusdo do ago é
consideravelmente maior que a do aluminio, os fatores de expansdo Sse
cancelariam, aproximadamente. O aluminio tem condutividade térmica cinco
vezes maior que a do ago baixo carbono o que significa que o calor dissipa-se
mais rapido no aiuminio, resultando num gradiente de temperatura menor na
chapa adjacente a solda. Isto deveria produzir menor distorcdo em aluminio. O
médulo de elasticidade do aluminio é de aproximadamente um tergo do modulo

do ago, indicando distor¢do maior no aluminio para a mesma tensdo residual

[5].
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O limite de escoamento pode variar dentro de uma larga faixa,
dependendo da liga de aluminio e de seu tratamento térmico. Os fatores que
aumentam ou diminuem as distor¢des em aluminio e no ago se anulam,
aproximadamente, indicando que a expectativa € quase igual para 0s dois
metais, em geral. Uma vez que as muitas ligas de ambos os metais variam nas
generalidades discutidas, o grau de distorgdo dependera das propriedades
especificas das ligas consideradas [5].

Em outra comparagdo, entre 0 ago carbono e 0s agos carbono de alta
resisténcia, com relagdo as distorgdes, a Unica diferenca significante dentro das
propriedades destes agos que afeta a distorgdo € o limite de escoamento. Os
acos de alta resisténcia teriam maiores distorgbes em soldagem, mas, uma vez
que se usariam secgdes menores, poderia resultar tambem, em distorgdes

menores [5].

2.4.4 CONTROLE DAS DISTORGOES.

Ha diversas técnicas para se controlar as distorgdes:

A técnica de controle de distorcBo mais utilizada é o projeto da
geometria da junta, e, recomenda-se entre outras praticas, uma abertura de
raiz entre 1/32” e 1/16”, conforme a figura 2.29, um menor angulo do chanfro
em “V” conforme a figura 2.30, uma preparagdo dos chanfros em U,
conforme a figura 2.31 (neste caso, provavelmente o chanfro deve ser
usinado), a preparagio dos chanfros em “duplo V”, conforme a figura 2.31, etc.

[5,17].
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s 300/

-
—ofjle-1/32" a 1/16"

Figura 2.29 - Abertura de raiz recomendada [5,17]-

Redozir o onguis de gberturd
l » mr um ma+ afastomento

___\/_____

Fiqura 2,30 — Redugdo do dngulo de abertura. Aumento da abertura [5].

Com o chanfro em “U”, as forcas de contragdo F1 e F2, em uma
soldagem, terfio intensidades praticamente iguais €, bem maiores que F3.
Haverd tendéncia a uma atuacdo mais simétrica do que com chanfros em
“simples V”, com relagdo a espessura da chapa. O volume de metal de adigdo
em F3 na figura 2.31 é muito menor que em F1 & F2, gerando forga de

contracdo também menor, com menores distor¢bes angulares.

r Preparagac U

Fl—— e F1
F2 ———=i jog— F2
F3——Ka-| & F3

Fiqura 2.31 — Chanfros em “U” diminuem a distor¢do angular (Modificado de

[5.17]).

Com os chanfros em “duplo V”, na figura 2.32, as forgas de contragao F1
e F2, em uma soldagem com controle, terdo intensidades iguais e, bem maiores

que F3. Neste caso também haverd tendéncia a uma atuagdo simétrica das
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forcas, com relacdo & espessura da chapa, gerando menores distorgdes

angulares.

r Preparacac duplo ¥

Fi £e = F1
F3 —=j(ms3—F3
F2 = -3 F2

Figura 2.32 — Chanfros em duplo "V” simétricos diminuem a distorgdgo angular

(Modificado de [17]).

Uma sequéncia de soldagem “com controle”, em chanfros “duplo V*,
conforme a figura 2.33, altemando-se os lados de aplicacéo dos cordbes de
solda, no intuito de compensar ou equilibrar as forcas de contracdo e a
distorcao angular é uma técnica muito utilizada e atamente eficaz. A sequéncia

ideal dos corddes é: A, B, C e por ultimo D [17].

" SEQUENCIA DE SOLDAGEM (chanfros simétricos) |
SEM CONTROLE COM CONTROLE

DIST OR(_;KO ANGULAR ACENTUADA DISTORGAD ANGULAR CONTROLADA

J

Figura 2.33 — Sequéncia de soldagem A, B, C e D. Comparagdo da distorgdo

angular final sem controle e com controle (Modificado de [17]).
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Uma sequéncia de soldagem conforme a figura 2.34, com os corddes de
1 a 8, em chanfros “duplo V", assimétricos, € feita quando se torna inviavel a
aplicacdo dos corddes de forma alternada. O lado a ser preenchido por dltimo
tem maior volume do metal depositado para compensar a restricdo imposta
pelo primeiro lado a ser soldado [17].

T 1
SEQUENCIA DE SOLDAGEM {chanfros assimétricos)

Figura 2.34 - Sequéncia de soldagem de 1 até 8 diminui distor¢Bes [17].

A redugdo do “reforco” do corddo de solda diminui a deformagdo,
conforme a figura 2.35 [5,17],

REFORGO EXCESSIVO(dimensdo
- superior a T} AUMENTA A DE-

FORMAGAO
%
r
‘A; _} /—Z

\\/r { W

Figura 2.35 - Reforgo de solda excessivo [5,17].

A uilizagdo de soldagem com corddes intermitentes, quando possivel,
conforme a figura 2.36, € uma grande aliada no controle de deformacdes, pois

€ realizada com menor energia do que se fosse com filete continuo, de mesma

dimenséo, portanto menor distorcéo {5,17].
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Figura 2.36 — CordBes intermitentes diminuem deformacdes [5,17].

Uma sequencia de soldagem em solda de angulo bem feita pode ser
vista nos exemplos da figura 2.37, continua e intermitente. A distribuicdo do
calor de forma n3o concentrada propicia menores distor¢des do conjunto
soldado final. Em qualquer dos exemplos, a sequéncia vai do corddo “1” em
diante. Na soldagem “continua” da figura 2.37, com filete final continuo,
executa-se inicialmente os corddes 1, 2 e 3 (com comprimento “x"), de um lado
e depois os corddes 4 e 5 (com comprimento “3x") do outro lado, ja
compensando a distor¢do inicial dos corddes 1, 2 e 3. Em seguida executam-se
o0s corddes 6 e 7 (com comprimento *3x"), completando o filete no primeiro
lado e finalmente os corddes 8, 9 e 10, terminando a soldagem. Na soldagem
intermitente da figura 2.37 executa-se um corddo de cada lado, com melhor

distribuicdo do calor, e, como consequéncia, menores distorc¢Bes finais [17].

. 6.]. .5 6
o2, 1t 5
i b | 2 7 3 el
T O A T T AT ila
) A 2 r
T O T T 2 1 (e
8 4 9 5 o)
B e | 1 I
{ i [ 1
CONTINUA INTERMITENTE

Figura 2.37 — Sequéncia de soldagem. Corddes continuos e intermitentes [171].
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Uma sequéncia de soldagem em recipientes cilindricos feitos de chapa
deve levar em conta a diferenca de rigidez para esforgos internos e extemnos,
conforme a figura 2.38. Preparam-se as chapas em chanfros assimétricos (1/3-
2/3, como exemplo), solda-se em torno de 2/3 do chanfro interno (corddo A),
executa-se a goivagem pelo lado externo, com posterior soldagem do corddo B,
e finalmente a soldagem do lado interno (corddo C). Esta geometria é

recomendada para chapas com espessuras igual ou maior que 25 mm [17].

\\“\\\‘]
\\\\\\ NN, N ,/‘

Fa
.} all (!

VN
w

=
S

1

ol Bapenswe
t

- [T,

Figura 2.38 - Sequéncia de Soldagem para recipientes cilindricos. Modificado
de [17].

Executar a soldagem com o menor nimero de passes (corddes) diminui

a tendéncia a distor¢Bes, devido a um menor aquecimento durante a soldagem.

As figuras 2.39a e 2.39b comparam a quantidade de corddes entre si [5].

@) (b)
Figura 2.39- Sequéncia de soldagem para reduzir 0 efeito do aquecimento na

geraco de tensGes e distorgdes. (a) niimero de corddes recomendados; (b)

quantidade excessiva de corddes [5].
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O posicionamento planejado e correto das partes com refacdo a linha

neutra do conjunto a ser soldado (E-N), diminui as deformagdes resultantes,

conforme as figuras 2.40a e 2.40b [5,17].

‘ MAIOR DEFORMAGCAQ
B - . |

MEMNOR DEFORMAGAO

E —: Rl |
(a)
[-- MAIOR DEFORMAGAO
fi k.

G-l sayu Y
L/; MENOR DEFORMAGAO

E ’E{ e N

(b) ”

Figura 2.40 - Comparaciio da deformagdo causada pela soldagem com
referéncia a linha neutra [5,17].

A Técnica do Passe a Ré melhora a distribuigdo do calor ao longo da
soldagem, conforme as figuras 2.41a e 2.41b, e diminui as deformagdes. Como
mostrado na figura 2.41b, o cord&o n°® 1, por exemplo, comeca na linha vertical
entre 1 ¢ 2 e segue na diregéo da linha pontilhada, conforme a seta indicativa.
O corddo n® 2 por sua vez, comega na linha vertical entre 2 e 3 e segue em

diregao a linha vertical entre 1 e 2, onde se iniciou 0 cordao n° 1. Assim segue

a soldagem até o cordao n° 11, que comega onde se iniciou o cordao n® 10
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(linha vertical entre 10 e 11) e fermina no final da chapa, conforme a seta indica

15,17].

1
L2 I3 A LS 1617 LE 19 Ot

] l[ll&'[ﬂ {HTT [HI'_ [ lTi1 TR
i Soldagem

pom
ffi-

4

Deposigin de cady eletrodo

Lo

(b)

Figura 2.41 — Passe a Re [5,17].

O posicionamento prévio das partes para que a deformacgo final se dé
na posicio desejada ou aceitavel, conforme a figura 2.42, promove uma boa
geometria final do conjunto soldado. Analisa-se, antecipadamente, para onde
se dirigird a “deformagdo, ou o empenamento” das pegas, entre si (distorgao
angular, por exemplo) e montam-se as partes de tal forma que, quando ocorrer
a “contracdo” dos corddes de solda, apds o resfriamento de toda a soldagem,

esta deformaco, tenha ocorrido para o lado geométrico desejado [5,17]..

|
|

Figura 2.42 - Posicionamento prévio das partes a serem soldadas [5,17].

A selecio do correto processo de soldagem e 0O espagamento adequado
entre as partes, de acordo com O processo escolhido, podem resultar num
produto final com a geometria desejada. Isto exige experiéncia e pratica. A

Figura 2.43 compara, como exemplo, dois processos de soldagem (Eletrodo
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Revestido e Arco Submerso) demonstrando o espacamento prévio (abertura

entre as partes) que cada um necessita [17,18].

Q espogamento depende
<o processo de sojdagem

N

Figura 2.43 - Espacamento adequado ao processo escolhido [17,18].

Elrtrodo revestido

k)

/

Arco Submerso

Segundo Masubuchi [18], a por¢do ndo soldada de uma junta de topo

(entre chapas baixo carbono) tende a “fechar” com o uso de eletrodo revestido

e a “abrir” com arco submerso, provavelmente devido ao caminho das tensdes

termais seguidos, ao redor do arco de soldagem.

O uso de “travamentos” mecanicos para impedir que as deformagdes

ocorram ou tornd-las aceitdveis € de grande utilidade na prevencdo das

distorcdes. Isto esta exemplificado nas figuras 2.44a, b, ¢, d [5,17].
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Yoke de mesma espessura
que @ abertura daraiz
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45° /

(d}

Figura 2.44. Exemplos de travamentos mecanicos previos [5,17].

O uso da pré-deformagdo

cunhas, etc., com andlise ante

das partes e a fixagdo através de grampos,

cipada dos movimentos de deformagdes e

empenamentos, é bastante indicado para obter-se o conjunto final soldado com

suas partes nas posicies geométricas adequadas, apds o resfriamento. A figura

2.45 mostra algumas técnicas [5,17].

SOLDAX/________‘__
/25'-'“\-"' AL t“*-% /*

T GRAMPOS t

R MW B U P SO

3

...... N—— }

Uso de conhas para compensar ¢ embicgmenio

BT e T

I

Figura 2.45 - Pré-deformacgo antes da soldagem [5,17].

|

) 't

na seidagem de chapas finas I
f

N L L i
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As figuras 2.46a e 2.46b demonstram uma técnica que usa o
aquecimento por chama, localizado diretamente no corddo de solda, apds o
resfriamento total da soldagem. Isto causa o espessamento em volume, da
regidio aquecida. Apés o aquecimento por chama, a solda resfria-se e contrai,
ocupando um volume menor que antes. A linha pontilhada na figura 2.45b

representa, esquematicamente, o volume anteriormente ocupado [51.

TOCHA DE GAS
PARA
AQUECIMENTO

Figura 2.46a - Aquecimento localizado ap6s o resfriamento completo da

soldagem [5].

Fiqura 2.46b.- Resfriamento apds o aquecimento por chama [5]-

Velocidades de soldagens mais altas também proporcionam menores
tensdes residuais e consequente diminuigdo das distorgdes, conforme a figura

2.47. A energia de soldagem em (&) é bem maior quando comparada com (5),
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33KJ/em e 16,3 Kl/cm, respectivamente. Neste caso a maior velocidade de

soldagem foi utilizada em (), mas com 0s mesmos parametros de soldagem.

Energia de soldagem E=F R{}l

g |
@f;}} YT PE P T PO E R PO L NE IR R PR B
-
== ot = = = =

(o) 170 amwp, 25%, 0,13 confs, chapa groesa E=332 MO fomnm

A Am— " . - e

(B} E70 anp, 25%, 0,26 ons, chapa grossa E=16,3 KF}/cm

I — — —= S e
——— _——=
= "—Az;-._____“‘q_ %
Tt < Tk < : "
S - e
- Al L F
o

= - T, -
— =323 =¥ 2= —mame ¥
e
-
e ey s =T — — m— ——

(i) 34D arp, 3OV, 0,26 cm/'s, chapa gressa (linha cheia)
E=29,2 ¥ cm

3D amp, 35V, 0,35 emi’s, chapa grossa fBinha raoejadal
E=Z31K1fcm

e e

-@E—*ﬁg_’#_&_—r}m S

¢el) 170 amp, 25V, 0,94 cols, 2.6mm i

E=4,5 K fom
0o 1- E :% 4 5 & 3: 33 "_ll 10

[ k] N 3 |

Exwal o (pal}

Figura 2.47 — Influéncia da velocidade de soldagem [5,6].

Na equacgdo E = fvﬂ os dados significam:

E = Energia de soldagem (KJ/cm).

f = Eficiéncia. Fator que depende do processo de soldagem.
V = Tensdo Elétrica (Volts)

I = Corrente Elétrica (Amperes).

v = Velocidade de soldagem (cm/s).
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3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabatho sdo:

-Discutir os resultados entre as diferentes geometrias de chanfros
(simétricos e assimétricos) com a sequéncia de soldagem feita com controle e
sem controle da deformacdo, utilizando a soldagem de raiz com a técnica da
dupla fusdo empregando arame tubular.

-Comparar as distorgbes angulares, transversais e longitudinais, em
juntas de topo de ago AISI 316L com 19,7 mm de espessura, soldadas pelo
processo arame tubular com protegdo gasosa.

-Comparar os resultados obtidos com a norma de toleréncias para

construgdes soldadas ISO 13920 [19].
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4., MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS.

O Metal Base utilizado foi o aco inoxidavel austenitico AISI 316L,

laminado, com espessura de 19,7 mm. A sua composigdo quimica esta indicada

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicdo Quimica da Chapa de Fabricagéo dos CPs [1]

COMPOSICAO QUiMICA {%) - CHAPA AISI 316L
C Mn Si Cr Ni P S Mo
0,03 max | 2,0 max | 1 max| 16,0 -18,0 | 10,0 -14,0 | 0,045 max | 0,03 max | 2,0-3,0

O Metal de Adicdo (MA) utilizado foi o arame tubular E316LT1 com a
composicio quimica especificada na tabela 4.2 [20], e com as caracteristicas

dadas pelo fabricante na tabela 4.3 [21].

Tabela 4.2 - Composigdo Quimica do Arame Tubular E316LT1 [20].

COMPOSICAD QUIMICA (%)
C Mhn Si Cr Nj P S Cu Mo
0,03 | 0,5-2,5 1,0 18,0-20,5 | 11,0-140]| 0,04 | 0,03 | 0,55 | 2,0-3,0

Tabela 4.3 - Caracteristicas do Arame Tubular [21].

CARACTERISTICAS DO ARAME TUBULAR
Especificaczo Norma Asme II Parte C, SFA-5.22 e AWS AS5.22.
Classificacdo E316LT1-1
Bitola @®1,2mm
Posicdo de soldagem Todas
Corrente de Soldagem 120A a 220A
Tensdo de Soldagem 23V a 33V
Temperatura de interpasse | 150°C a 180°C (ndo aplicavel)
Pré-Aquecimento n&o aplicavel
Limite de escoamento 470MPa
Alongamento minimo 30%
Gas de Protegdo CO2 (100%)
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A tabela 44 mostra os instrumentos e equipamentos que foram

utilizados na confecgdo e medigdo dos CPs. A tabela 4.5 contém as datas de

validade das calibragdes.

Tabela 4.4 - Instrumentos e Equipamentos utilizados na confecgdo dos CPs

Instrumentos e Equipamentos utilizados para confeccio e medigio dos CPs
Paguimetros Universais 250mme 500mm

Graminho com reldgio comparador centesimal

Instrumento de Medi¢do Universal comrel6gio comparador centesimal
Blocos padres para ajuste dos instrumentos dos ifens

Mesa de desempeno para apoioe medi¢do

Mdéquina de corte a plasma 105-80A-220V. Ar com pressdode 5,5bar
Tartaruga—220V

Maquina de scldagem Pulsarc 6200

Alicate— Amperimetro

Tabela 4.5 - Validade - Calibragdo dos Instrumentos de medigdo.

Calibracéo dos instrumentos de medigdo
Instrumento Data - Calibracdo] Data - Validade
Paguimetro Universal 0 -300mm 12/11/2012 12/11/2013
Paguimetro Universal 500mm 14/08/20Q12 14/08/2013
Graminho 26/02/2013 26/02/2014
Rel6gio comparador centesimal 01/10/2012 01/10/2013
Reldgio comparador centesimal 01/10/2012 01/10/2013
Blocos padries 16/02/2013 16/03/2014
Desempeng 18/02/2013 18/02/2015
Alicate — Amperimetro 07/05/2013 07/05/2015

4.2 METODOS.

A sequéncia de operagdes para a obtengdo dos quatro CPs, como corte,
desempeno, usinagem, soldagem de suportes provisérios, identificacbes e
tipagens, novos desempenos, soldagem do passe de raiz e soldagem dos

demais passes foi feita da forma a seguir:
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As chapas do Metal Base foram cortadas a plasma nas medidas

aproximadas de 195 x 390mm, conforme as figuras 4.1a e 4.1b, totalizando 8

pecas.

Figura 4.1 — Sequéncia de corte a plasma.

Foi feito o desempenamento das chapas dos CPs com o uso de balancim

de 100t, e esquadro (régua de luz) conforme as figuras 4.2a e 4.2b.

(a) (b)
Figura 4.2 - Etapas do Desempenamento.

Foi feita a usinagem de esquadrejamento das chapas dos CPs nas
medidas aproximadas de 188 x 379mm cada uma, e a usinagem dos chanfros,
conforme as figuras 4.3a e 4.3b, completando 4 pegas com chanfros simétricos
e 4 pegas com chanfros assimétricos, em maquina mandrilhadora. As medidas

de usinagem foram seguidas conforme as figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
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Figura 4.3a - Esquadrejamento Figura 4.3b — Chanfros
379+ 2 .
I: 189,5 - LADOFACE | &
— > ) 11
Dois CPs com chanfros simétricos. \\ LADO RAIZ ]
Dois CPs com chanfros assimétricos.
Figura 4.4 — Medidas de usinagem. O comprimento foi de 380mm.
BD' 60
“' 3"1},2 bl g::dml?:sﬂs e 3*” 4 ﬁt'f{r:'lttﬂT:l( 0s
f‘ o z
. N Y | S of
/ i § | i 5‘
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Figura 4.5 — Chanfros simétricos Fiqura 4.6 — Chanfros assimétricos.

Foi feita a identificacio dos corpos (CP1, CP2, CP3 e CP4), através de

tipagem, conforme as figuras 4.7a e 4.7b.
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Figura 4.7a - Identificagdo (CP2) Fiqura 4.7b - Identificacdo (CP4)

Foram feitas a montagem e a soldagem de suportes provisérios para a
manutengao da abertura de raiz de 3mm, conforme as figuras 4.8a e 4.8b. Esta

abertura foi indicada nas figuras 4.5 € 4.6.

Figura 4.8a — Suportes provisorios. Fiqura 4.8b — Suportes provisoérios.

Foi feita a tipagem das referéncias para as medigdes Longitudinais (L1 a
L12), Transversais (T1 a T12) e Angulares(hT1 a hT12), conforme a figura 4.9,
nos quatro corpos de prova. Foram feitas as gravagdes de identificacao “CP1,
CP2, CP3 e CP4", na posicao indicada na figura 4.9, sempre no lado

considerado como “Lado Face”.
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Consierar o iado da
gravagio como o "LADO FACE"

Gravar nesta reqido,
sempre do Lado Face,

CPi, CP2,

Referénci Referéncias para
elerencias para medicSes transversais

medicdes longitudinais
1 aliz

Figura 4.9 - Referéncias para medigbes Longitudinais, Transversais e

Angulares.

Foi feito 0 desempenamento dos CPs, ja com os suportes soldados e com
as referéncias e gravagdes também concluidas. Foram verificadas e corrigidas
as planicidades de cada par, sobre *"Mesa de Desempeno”.

Em seguida foram medidas e registradas as dimensdes L1 a L12
(Longitudinais) e T1 a T12 (Transversais), utilizando-se as referéncias indicadas
na figura 4.9 com a tomada das dimensbées mostradas nas figuras 4.10a e
4.10b. Foi utilizado o Instrumento de Medicdo Universal, de precisao
centesimal. Este instrumento contem pontas especiais que permitiram a
medicdo com os CPs desempenados e, também depois, distorcidos pela

soldagem, como foi descrito em operagdo posterior a esta. Apds a soldagem do
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passe de raiz, somente utilizaremos este instrumento nas medigdes L1 aLl2 e

T1aTi2,

Figura 4.10a — Medi¢Bes T1 a T12 Figura 4.10b — Medigdes L1 a L12.

Foi feito o ponteamento dos CPs sobre cavalete, utilizando-se os
suportes provisorios de manutencdo da abertura de raiz de 3mm, para
ancoragem dos corpos na posigdo vertical, e inicio das soldagens verticais
ascendentes, conforme as figuras 4.11a e 4.11b. Este procedimento foi
executado apds todos os passes de soldagens, sempre utilizado o mesmo

suporte escothido previamente para ponteamento sobre o cavalete.

(@) (b)
Figura 4.11 — CPs sobre cavalete.
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Foram executadas as soldagens dos passes de raiz em cada corpo de
prova, pelo processo Arame Tubular com protegdo gasosa, na posicao Vertical
Ascendente utilizando-se a técnica da Dupla Fusdo, conforme as figuras 4.12a e

4.12b, com dois soldadores (ou soldagem com duplo arco).

(a) (b)

Figura 4.12 - Soldagem Dupla Fusdo (Raiz)
A figura 4.13 mostra, esquematicamente, 0 uso da técnica da Dupla Fusdo,

utilizada na soldagem dos passes de raiz dos CPs.

ELETRODC ARAME

TUBULAR ) .

FoTE e~ P wa s GAS DE PROTEGAO
s 3

CONDUTOR DE

CORRENTE

GUIA DO ARAME E
TUBO DE CONTATC

- BOCAL DQ GAS
. GAS DE PROTECAC _ arCO

PECA

‘ FONTE 2

l_ |
Figura. 4.13 — Esquema de soldagem com dupla fusdo (modif. de [5,13]).

Os CPs foram deixados para resfriamento até a temperatura ambiente,
em ar camo. Em seguida foram retirados do cavalete para a tomada das

medidas Longitudinais (L1 a L12) e Transversais (T1 a T12) para as quais foi
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utilizado o Instrumento de Medicdo Universal, com reldgio comparador de
precisdo centesimal com pontas especiais. As medidas das Deformagdes
Anguiares (hT1 a hT12) foram feitas com o uso de Graminho com relégio
comparador de precisdo centesimal, com fixagdo e apoios especificos sobre a

Mesa de Desempeno, conforme a figura 4.14.

Fiqura, 4.14 — Medigdo da deformacdo angular sobre mesa de desempeno.
Os quatro CPs foram selecionados como, “Com Controle” (CP2 e CP4) e

como “Sem Controle” (CP1 e CP3), para cada tipo de chanfro, conforme a

tabela 4.6.

Tabela 4.6 — CPs "Com Controle” e “Sem Controie” da Deformagdo Angular.

ESCOLHA DOS CPs COM SOLDAGEM COM CONTROLE E SEM CONTROLE
CORPO DE PROVA CP1 CP2 CP3 CP4
COM CONTROLE X X
SEM CONTROLE X X
CHANFROS SIMETRICOS | SIMETRICOS | ASSIMETRICOS | ASSIMETRICOS

Para o controle das Deformagdes Angulares nas soldagens nos corpos de
prova CP2 e CP4 (ambos selecionados como “com controle™), cada passe de
solda, do Lado Face ou Lado Raiz, foi analisado antecipadamente. Para 0s

corpos de prova CP1 e CP3 as soldagens foram feitas “sem controle”.
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A figura 4.15 mostra a sequéncia real das soldagens executadas,
indicando os passes, o lado face ou lado raiz, os corddes soldados e a distorcio

angular (representativa).

SEQUENCIA DE SOLDAGEM DOS CPs - COM CONTROLE e SEM CONTROLE

SEM CONTROLE COM CONTROLE SEM CONTROLE COM CONTROLE
CP1 - ch, simétricos. CP2 - ¢h, simetricos CP3 - ch. assimétricos CP4 - ch, assimétricos
@ " Lado Face Lado Face Lado Face Lado Face
B ) [ fom (3 e 3| o S
2§ 88 Lado Raiz Lado Raiz Lado Raiz Lado Raiz
ot ,E Distorglo para o Pequena distorgéo Distorgio para o DistorcAo para o
& 5 & Lado Face para o Lado Face Lado Face Lado Face
o
i [ e ’ XS
S (R I % (&
Cordiio aplicado no Lado|  Distorgéo inverﬁid& Corddo aplicado no Lade | Distorgfio invertida
. | Face - Sem Controle para o Lado Raiz Face - Sem Controle para o Lado Raiz
1741
] .
CP2 CPa
: I -
& e A
Distorgio aumentada Corddio aplicado no Distorgédo aumentada Corddo aplicado no
para p Lado Face Lado Raiz - Com Controle| Parac Lado Face Lado Raiz - Com Controle
Distorcio diminuida (ttimo corddo aplicado no |Dois cordes aplicades no| Cordde aplicado no Lado
W mas insuficiente Lado Fage - Com Controle|Lado Face - Sem Cantrole | Face - Com Controle
A
v ] X7
g |l H o Sl {3 lem Gl
&
Utimo cordio aplicado no| Distorgéio controlada Distorgéio aumentada DistorcHo invertida
Ladp Ralz - Sem Controle para o Lado Face para o Lado Face
Distorglo diminuida | Dois dltimos cordbes
mas insuficiente aplicados noe Lado Face
m r
@ - ' <7
g E: S DI
G 2 -
% : N
Uttimo cordédo aplicade Distorgao slmentads pXr
; o Lado Face. Reprovada
no Lado Raiz

Figura 4.15 — Sequéncia real de soldagem utilizada na confeccio dos CPs.

O 19 passe foi executado na raiz, com o processo Dupla Fusio. As
soldagens dos passes subsequentes para enchimento das juntas em todos os
CPs, do Lado Raiz ou Lado Face, foram feitas com um s6 soldador, também
com © processo arame tubular com protegdo gasosa, na posicdo vertical

ascendente.
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Conforme a figura 4.15, o CP1 (sem controle) teve distor¢gdo angular
para ao Lado face apds o passe de raiz, que foi aumentada para o mesmo lado
apds o0 2° passe e diminuida apds 0 39 e ultimo passe. Se fosse uma soldagem
com controle da distor¢do angular, 0 2° passe deveria ser executado do Lado
Raiz, para se diminuir a distorgdo ja resultante do 1° passe.

O CP2 (com controle) teve leve distor¢do angular para ao Lado Face
apds o passe de raiz, que foi invertida para o Lado Raiz apds o 2° passe,
aplicado deste lado, para se controlar a distorgdo. Apds o 3° e Gltimo passe, do
Lado Face, a distor¢do angular foi praticamente anulada.

O CP3 (sem controle) teve distor¢do angular acentuada para o Lado
Face, apos o passe de raiz. A distor¢do aumentou ainda mais para o Lado Face
apos o0 2° e 3° passes (ambos sem controle). Diminuiu apds o 4° passe
(Ultimo), aplicado do Lado Raiz. Se fosse uma soldagem com controle, o 29
passe deveria ser executado do Lado Raiz, para se controlar a distorgdo ja
resultante do 1° passe. Para o 3°, uma andlise da distor¢do deveria ser
executada para a escolha do lado a ser aplicado.

O CP4 (com controle) teve distorgdo angular para o Lado Face apos o 1°
passe (raiz), que foi invertida para o Lado Raiz apds o 2° passe que foi aplicado
controladamente deste lado. A distorgdo foi novamente invertida para o Lado
Face ap6s o 3° passe, mas aumentou ainda mais para o este lado, apds 0 4° e
ultimo passe, que foi de enchimento. Nao houve mais passes do lado raiz para

controlar-se a distor¢do a um nivel desejavel.
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A figura 4,16 mostra uma das soldagens executadas com este processo.

A figura 4.17 mostra os dois corddes executados no 3° passe no CP3.

ApGs a execucdo de “cada corddo de solda” os corpos de prova foram
resfriados em ar calmo, até a temperatura ambiente, e retirados do cavalete
para a tomada de todas as medigdes. Conforme a figura 4.15, 0 39 passe do
CP3 e 0 4° passe do CP4, foram feitos com dois corddes (uma camada), sem

resfriamento do corpo entre as execugdes destes corddes.

Figura 4,16 — 2° Passe. Um lado.  Figura 4,17 — Uma Camada (2 corddes).

Todas as dimensdes Longitudinais e Transversais foram obtidas segundo

a figura 4.18, e registradas.

Fiqura 4.18 — Cotas para as medidas Longitudinais e Transversais.
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Todas as dimensdes Angulares foram obtidas segundo a figura 4.19, e

registradas.

VISTA FRONTAL DA SECCAO DOS CPs

hT1ahT12
distorgdo

@’ = arc sen hT/L

Figura 4.19 — Cotas para as dimensdes angulares.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 DISTORCOES ANGULARES.

Para cada corpo de prova foram registradas as medidas "hT1 a hT12”, o
angulo ®, positivo ou negativo, e a energia de soldagem utilizada em cada
passe, conforme as tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, O angulo ® foi calculado com
base na maior distorgao “hT", destas tabelas, e com o valor “L” da tabela 5.5, a
partir da montagem e desempenamento dos CPs, antes do passe de raiz.
Respectivamente foram criados os grdficos representativos das distorgBes

angulares conforme as sequéncias de soldagem executadas, mostradas nas

figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

5.1.1 Corpo-de-prova 1, chanfro simétrico, sem controle de distorggo.

A tabela 5.1 contem os valores dos resultados das distorcGes angulares

das dimensbes “ht” e os angulos (®) maximos resultantes da soldagem do CP1.

Tabela 5.1 - Distorgdes Angulares na sequéncia de soldagem — CP1

Sequéncia e CP1 - Distorgoes Angulares ha Sequéncia de Soldagrem (mm) Energla de Distorgio
Lado dos Passes| hT1| hT2| hT3 | hT4|hT5|hT6{ hT7| hT8| hT9|hT10|hT11 |KT12] 3°'928°m (em) | angudar - ©

Passe de Raiz 15522,0 -~
Dupla Fusso | >01(%92[%:88(2,94]3,08|3,26]3,40(3,26 3,05 3,39 | 3,54 | 3,61 T (+} | 1006'21

20 (lado face) |8,82]8,58|8,58(8,76/8,79]9,22(|9,00(8,77|8,61| 9,01 | 8,97 | 9,02 17188,7 (+) | 2949'37"
3° (lado raiz) ]2,93(2,8412,81|2,54(3,05|3,22|3,34]3,18[3,02] 3,33 | 3,46 { 3,51 18266,9 (+) §1°04'34"

Com estes resultados foi construido o gréfico da figura 5.1.
Em analise da sequéncia de soldagem do CP1, com chanfros simétricos e

sem controle de deformagdo angular, houve, ja de inicio, grande distorcdo

angular no passe de raiz, para 0 “lado face”, talvez devido ao excesso de
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energia de soldagem (30.000 J/cm). O 2° passe, feito no “lado face”, aumentou

ainda mais a distorgdo. Apds o 3° e (itimo passe, executado no “lado raiz”, a

distorcdio diminuiu, e teve valores finais de 3,51 mm e anguioc de 1°04'34".

20,00
16,00
12,60
8.00
4,00
0,00
-4,00

Valores de Distor¢do {mm)

-8,00

CP1 - Sem Controle de Distorgao - Chanfros Simétricos

E % L i

Y . s __'_.
- ~ <t bl
E E E E E

©
=

~
=

Pontos de Medi¢do no CP1

—o— PASSE RAIZ —— 22 PASSE

00 &

= =

= =
32 PASSE

Figura 5.1 — Grafico das distorgdes angulares para o CP1.

hT10
hTi1

hT12

5.1.2 Corpo-de-prova 2, chanfro simétrico, com controle de distor¢do.

A tabela 5.2 contem os valores dos resultados das distorgbes anguiares

das dimensdes “ht” e os angulos () maximos resultantes da soldagem do CP2.

Tabela 5.2 — Distorgies Angulares na sequéncia de soldagem — CP2.

Sequéncia e CP2 - Distorgbes Angulares na Sequéncia de Soldagem (mm) Eneryia de Distorgéo
Lado dos Passes| iry | hT2 [ hT3 | hT4 | hT5 | hT6 [ hT7 | hT8 | hTo |hT10jhT11]hT12] 3oide9em (Vemt | angular - ©
Passe de Raiz 12558,0 it

Dupla Fusdio 0,13]-0,27|-0,34|-0,36(-0,13|-0,06]-0,14(-0,07| 0,00 [ 0,03 | C,05 ] 0,01 12778.3 () 0906'40

20 (lado raiz) f-4,59(-4,80|-4,84|-4,86|-4,58|-4,50|-4,58|-4,55|-4,48(-4,45| 4,35 4,40 20234,8 (') 1029'13"
39 (lado face) }-0,15]-0,34}-0,39(-0,42|-0,16|-0,10}-0,17{-0,12]-0,02| 0,02 | 0,08 | 0,03 15380,4 (') 0o07'44"

Com estes resultados foi construido o grafico da figura 5.2 para o CP2.
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CP2 - Com Controle de Distorcdo - Chanfros Simétricos

20,00

E 16,00
,& 12,00
|
g 8,00
o 40
5
w 000 L e "
g
o -4,00
2 = » = 52— - W i - - = W
= 800
i ~ rn <t W w 0 o o ! o~
E B B B E EPE JENITEF = & Y
= = =
Pontos de Medi¢do no CP2
—&— PASSE RAIZ  —B— 22 PASSE 392 PASSE
e - i

Figura 5.2 — Grafico das distorgBes angulares para o CP2.

Para o CP2, também com chanfros simétricos, mas, com controle, a
figura 5.2 mostra que a distorgdo angular no passe de raiz foi pequena,
mantendo-se proxima ao eixo horizontal (0,0). O 2° passe, executado do “lado
raiz”, distorceu o CP2 para este lado, com maior valor na referéncia “*hT4”, de
4,86mm e angulo de 1°29'13”. Apds o 3° passe (Ultimo) no lado face, as
deformagbes praticamente voltaram aos valores do passe de raiz, com angulo

maximo de 020744” e 0,42 mm de altura na referéncia hT4.
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5.1.3 Corpo-de-prova 3, chanfro assimétrico, sem controle de

distorgio.

A tabela 5.3 contem os valores dos resultados das distorgBes angulares

das dimensdes “ht” e os angulos (®) maximos resultantes da soldagem do CP3.

Tabela 5.3 - Distor¢des Angulares na sequéncia de soldagem - CP3.

Sequéncia o €P3 - Distorghes angulares na sequéncia de sodagem (mm) Energia de distorgio
L2do dos Passes | T | hT2 | WT3 | hT4 | hT5 | hT6 | hT7 | hT8 | hT9 | hT10 [ hT11 | hT12 | Soldagem dicm) | angular - ©

Passe de Raiz 12168,0
. |3411374(3,881402)416( 4,20 | 4,26 | 434 | 441 | 445 | 447 | 4,42 (+) | 1°2228"

Dupla Fusao 12168,0
29 (lado face) § 9,35 | 9,44 | 9,69 | 9,80 | 9,88 | 10,10 | 10,20 | 10,24 | 10,28 | 10,36 | 10,40 | 10,40 9769,8 (+) | 3011%53"
30 {lado face) 10378,9 o
a 17,7318,12|18,10( 18,71 | 18,64( 18,62 | 18,82 | 18,96 { 18,92 | 18,92 | 18,92 | 18,98 (+) | 595038

(2 corddes) 10476,6
40 (lado raiz) |14,0414,34114,61) 14,68} 14,88 14,99 | 15,11 | 15,14 | 15,22 | 15,18 ] 15,18 | 15,12 13492,6 (+) | 4°40'15"

Com estes resultados foi construido o grafico da figura 5.3 para o CP3.
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= 16,0
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Figura 5.3 — Grafico das distor¢des angulares para o CP3.

32 PASSE  wmm=s 42 PASSE

Para o CP3, com chanfros assimétricos (2/3 lado face - 1/3 lado raiz) e

sem controle da deformacdo angular, a figura 5.3 mostra as distorgdes

angulares para o “lado face”, ap6s 0 passe de raiz (dupla fusdo), apés o 2°
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passe, aplicado do lado face, e apds o 3° passe, que teve dois corddes,
também aplicados do lado face, sem nenhum controle de deformacdo angular.
Os maiores valores de deformacio angular foram obtidos na referéncia *hT12"
de 18,98mm e angulo de 5°50'38”, apds o 3° passe (dois corddes).

Estes valores diminuiram para as medidas finais de 15,18mm e angulo
de 4°40'15” apds 0 4° e (ltimo passe, que foi aplicado no lado raiz.

A deformacdio angular inicial, apos o passe de raiz (dupla fusdo), para o
lado face (chanfro 2/3) pode ser explicada pela posico desfavoravel de
aplicacio deste passe (a 2/3 da espessura) com relagdo a linha neutra do CP,
que, numa solda de topo localiza-se na metade da espessura. O calor gerado
pela energia de soldagem dissipa-se por condugdo mais rapidamente para O
lado de maior massa da peca (2/3), fazendo com que o metal de adigdo,
mesmo sendo aplicado simultaneamente dos dois lados (dupla fusdo) resfrie-se
mais rapidamente deste lado (2/3), causando contragdio mais rdpida e
consequente deformagdo angular para este lado.

O 4° passe, executado do lado raiz (chanfro 1/3), ndo teve energia
suficiente para vencer as restrigdes e os “momentos” de forga causados pelos
corddes dos passes anteriores do lado face (maior chanfro-2/3), causando

pouca diminuicio na deformagdo angular ja existente.
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5.1.4 Corpo-de-prova 4,

distorgdo.

chanfro assimétrico,

com

78

controle de

A tabela 5.4 contem os valores dos resultados das distorgdes angulares

das dimensdes “ht” e os angulos (®) maximos resultantes da soldagem do CP4.

Tabela 5.4 — Distor¢des Angulares na sequéncia de soldagem — CP4.

Sequdncia o CP4 - DistorcBes angulares na sequéncia de soldagem (mm) Energlade | distorgio
Lado dos Passes| hT1 [ hT2 | hT3 | hT4 | hT5 | hT6 | h17 | hT8 | hT9 | hT10 | hT11 | hTi2 |Soldagem (J/em))angular - ®
Passe de Raiz 12636,0
. |265(2,70)|2,76|283]2971299|3,10]3,31 (337334329 3,25 (+)] 1°02'08"
Dupla Fuséo 12636,0
29(ladoraiz) | -2,52-2,49|-2,44|-2,39|-2,33|-2,23|-2,19(-2,00|-1,91 |-1,96 | -1,98 | -2,01 140954 | (-) | 0046'28"
3°(lado face) | 2,98 | 3,00 | 3,07 | 3,14 | 3,22 | 3,29 | 3,37 | 3,53 | 3,66 | 3,62 | 3,59 | 3,54 131752  |(+)]|1°07'29"
49 (lado face) 11587,8
o 10,66(10,72|10,82{10,88)10,94}11,01(11,15(11,36(11,43|11,37|11,33|11,29 (+)]3930'53"
(2 corddes) 11111,6

Com estes resultados foi construido o grafico da figura 5.4 para o CP4.
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15,0

12,0
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Figura 5.4 — Gréfico das distorcdes angulares para o CP4.

hT12

Para o CP4, com chanfros assimétricos (2/3 lado face - 1/3 lado raiz)

mas, com controle da deformagao angular, a figura 5.4 mostra distorcdo

angular para o “lado face”, apds o passe de raiz (dupla fusdo), e para o “lado
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raiz” apds o 20 passe (inversdo). Apds o 3° passe no lado face houve nova
inversao da distorcao para este lado. A distorcao aumentou, ainda mais para o
lado face, apds ¢ 4° passe (lltimo — com dois cordBes), para os valores finais
maximos em “hT9” de 11,43mm e angulo de 3930'53".

Para todos os CPs (CP1, CP2, CP3 e CP4), os valores das deformagbes
angulares, hT1, hT2, hT3, até hT12, tiveram entre si, em cada passe, leve
crescimento, conforme foi verificado nos graficos das figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4,
Isto pode ter explicagdo no fato que o calor gerado no inicio da soldagem de
cada cordao, sempre com alinhamento em hT1, encontra a peca fria e dissipa-
se por condugdo, durante a aplicagdo da energia, em todas as diregOes,
inclusive para a regiao do cordao alinhada com hT12, final da soldagem. Esta
regido hT12 no final do passe, naturalmente, estd mais quente que a regido
hT1 no inicio do mesmo passe. Ou seja, na regido da soldagem alinhada com
hT12, ha maior aporte de calor, portanto gerando maior distor¢do angular que
em hT1, provocando o leve crescimento citado.

O excesso de energia aplicado “no passe de raiz” (dupla fusdo) do CP1
pode ter sido o causador da maior deformagdo angular deste CP1, quando
comparada a deformagdo angular do CP2, também “no passe de raiz” (dupla
fusdo). Com chanfros simétricos e dupla fusdo, a deformacgdo deveria ter sido
menor em CP1, pois a energia foi distribuida igualmente dos dois lados, em
ambos os CPs.

A tabela 5.5 mostra os valores dos angulos méximos finais em cada CP e

a medida L, que foi usada no calculo dos angulos &, da figura 4.20.
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A ftabela 5.6 mostra as tolerancias angulares transcritas da norma ISO

13920.

Tabela 5.5 — Dimensdes “L” e angulos maximos obtidos nos CPs.

Dimensdes "L" e distorgdes angulares maximasdos CPs

CP1 CP2 cP3 CP4
L {mm) 186,95 | 186,54 | 186,41 | 186,44
Angulo Max. | 1904'34" | 0°07'44" { 4040'15" | 3030'53"

Tabela 5.6 — Tolerancias para dimensGes angulares da Norma ISO 13920 [19].

Norma 150 13920 - Tolerancias para dimensdes angulares
Comprimento "L" (mm - nominal)
‘Classe | <400 | >400 <1000 | > 3000
Tolerancias em graus e minutos
A £ 20' + 15 + 10"
B £ 45' + 30 + 20'
C + 10 + 45' + 30'
D + 1930 + 1015' + 1°

O grafico, figura 5.5 mostra os resuitados finais das distor¢des angulares
dos CPs, comparados com as Classes de toleréncia A, B, C e D (angulares), da
norma ISO 13920, para estruturas soldadas.

Somente o CP2, soidado com controle, com chanfros simétricos e com
distorgéo angular maxima final de -0°07'44" (-0,13°), estd aprovado dentro da
Classe A que tem tolerdncia angular de * 20' (classe fina) para um
comprimento até 400mm.

O CP1, soldado sem controle, também com chanfros simétricos e com
distorgdo angular de +1°04'34" (+41,089), estd aprovado apenas dentro da

Classe D com toleréncia angular de + 1930’ (classe grosseira).
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Figura 5.5 —Distor¢des angulares dos CPs versus as Classes de tolerancia A, B,
C e D, angulares, da norma ISO 13920, para estruturas soldadas.

O CP3 (chanfros assimétricos sem controle) com distorgdo angular de
+4040'15" (+4,65°) esta reprovado totalmente e o CP4 com distorcdo angular
de +3030'53" (+3,519), com chanfros assimétricos e com controle também esta

reprovado, mesmo sendo com controle de distorgdo.
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5.2 DISTORCﬁES LONGITUDINAIS.

A tabela 5.7 mostra os valores de L1 a L12. Estas medidas foram

tomadas nestas referéncias, antes do passe de raiz.

Tabela 5.7 — DimensBes Longitudinais dos CPs, antes do passe de raiz, com

abertura de raiz de 3 mm.

MEDICOES LONGITUDINAIS (mm)

L1 L2 L3 L4 L5 L6 17 L8 ] L10 L11 L12
cp1| 380,32 | 380,34 | 380,10/ 380,18| 380,15 | 380,40 | 380,37 | 380,53| 380,53 | 380,58 | 380,54| 380,65
cpP2| 380,56 | 380,45 380,60 | 380,62| 380,58 | 380,71 | 380,42 | 380,41| 380,44 | 380,48| 380,42 380,59
cP3| 380,40 380,31 | 380,33 | 380,21| 380,20 | 380,33 | 380,42 | 380,42| 380,46 380,46 | 380,41 380,65
CP4| 380,49 380,27 | 380,36 | 380,34 380,31 | 380,38| 380,34 | 380,37| 380,44 | 380,43 | 380,40| 380,52

5.2.1 Corpo-de-prova 1, chanfro simétrico, sem controle de distorcao.

A figura 5.6 mostra o gréfico das variacdes das distor¢des longitudinais
do CP1 ao longo de L1 a L12 e a tabela 5.8 mostra os valores das distorcdes.

Valores positivos para contragdo e negativos para expansao.
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Figura 5.6 — Grafico das Distor¢des Longitudinais do CP1.
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Tabela 5.8 — Distorgdes Longitudinais do CP1.

83

CP1 - Distorgbes Longitudinais (mm) - Valores positivos para contracdo e negativos para expansio
11 L2 3 L4 L5 L6 L7 L8 Lo L10 L11 L12
RAIZ 0,05 0,11 0,10 0,19 0,23 0,39 | 0,32 0,24 0,17 0,12 0,13 0,09
20 PASSE -0,24 -0,18 -0,18 -0,10 -0,04 | 0,15 | 0,05 | -0,03 -0,13 -0,14 | -0,20 -0,22
39 PASSE -0,21 -0,13 -0,17 -0,05 0,05 0,26 | 0,13 0,02 -0,10 -0,13 -0,18 -0,18

Analisando-se o grafico da figura 5.6 do CP1 e a tabela 5.8, houve

contragdo nas referéncias L5 a L8 (paralelas e proximas ao corddo de solda)

com maior valor de 0,26mm em L6, e expansGes nas laterais do corpo de prova

(distantes da linha de soldagem) com maiores valores de 0,21mm em L1 e

0,18mm em L12, apds o 3° e ultimo passe.

5.2.2 Corpo-de-prova 2, chanfro simétrico, com controle de distorgdo.

A figura 5.7 mostra o gréfico das variagbes das distor¢Ges longitudinais
do CP2 ao longo de L1 a L12 e a tabela 5.9 mostra os valores das distor¢des.

Valores positivos para contragdo e negativos para expansdo.
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Figura 5.7 — Grafico das Distor¢des Longitudinais do CP2.
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Tabela 5.9 - Distor¢8es Longitudinais do CP2.

CP2 - Distorgfes Longitudinais (mm) - Valores positivos para contracdo e negativos para expansdo
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 19 L10 L1l Li2
RAIZ 0,07 c,08 0,15 0,13 0,12 0,25 | 0,20 0,16 0,14 0,07 0,06 0,10
20 PASSE -0,19 -0,18 -0,08 -0,07 | -0,10 | 0,08 | 0,01 | -0,10 -0,12 -0,17 | -0,21 -0,20
39 PASSE -0,17 -0,13 -0,05 -0,02 | 0,02 | 0,13 | 0,08 | -0,02 -0,06 -0,10 -0,13 -0,13

Pelo gréfico da figura 5.7 do CP2 e pela tabela 5.9, houve contracdo na
referéncia L6 com maior valor de 0,13mm, e expanstes nas laterais do corpo
de prova com maiores valores de 0,17mm em L1 e 0,13mm em L12, apds o 3°

e ultimo passe.

5.2.3 Corpo-de-prova 3, chanfro assimétrico, sem controle de
distorgao.

A figura 5.8 mostra o grafico das variagOes das distorgdes longitudinais
do CP3 ao longo de L1 a L12 e a tabela 5.10 mostra os valores das distorgdes.
Valores positivos para contracdo e negativos para expansdo.

—~ 0,40
=
& 030
L
§ 0,20
E 0,10
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= 010
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0,30 —v
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Figura 5.8 — Grafico das Distorges Longitudinais do CP3.
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Tabela 5.10 — Distor¢des Longitudinais do CP3.

85

CP3 - DistorcBes Longitudinais (mm) - Valores positivos para coniragdo e negativos para expansao

L1 L2 3 L4 L5 L6 7 L8 19 L10 L11 L12

RAIZ 0,08 0,05 0,13 0,05 0,13 | 0,24 | 0,24 011 0,08 0,07 0,08 0,06
29 PASSE -0,20 | -0,19 | -0,10 | -0,12 | -009 | 0,03 | -0,09 | -0,16 | -0,19 | -0,20 | -0,21 | -0,21
30 PASSE -p,18 | -0,19 | -0,10 | -0,10 | -0,07 |} 0,08 | -0,06 | -0,14 | -0,12 | -0,14 | -0,17 | -0,17
40 PASSE -0,15 | -0,14 | -0,05 | -0,07 | -0,01 | 0,16 | 0,07 -g,12 | -0,10 | -0,14 | -0,17 | -0,17

No gréfico da figura 5.8 do CP3 e na tabela 5.10, vé-se a contragdo na

referéncia L6 com valor de 0,16mm, e as expansdes nas laterais do corpo de

prova com maiores valores de 0,15mm em L1 e 0,17mm em L12, apés 0 4° e

Gltimo passe.

5.2.4 Corpo-de-prova 4, chanfro assimétrico, com controle de

distorcdo.

A figura 5.9 mostra o gréafico das variagdes das distorgBes longitudinais

do CP4 ao longo de L1 a L12 e a tabela 5.11 mostra os valores das distorgdes.

Valores positivos para contragdo e negativos para expansao.

ighes longitudinais (mm)
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Figura 5.9 — Gréfico das Distor¢des Longitudinais do CP4.
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Tabela 5.11 — Distorgbes Longitudinais do CP4.

CP4 - Distorgdes Longitudinais {mm) - Valores positivos para contragdo € negativos para expansao

L1 L2 3 L4 LS L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12

RAIZ 0,07 0,05 0,08 0,06 0,11 0,20 0,25 0,13 0,10 0,07 0,03 0,04

29 PASSE 0,2 | 025 | -0,23 | -0,19 | 0,19 | -0,03 | -0,02 | -0,12 | -0,17 | -0,19 | 0,25 | -0,23
39 PASSE 0,22 | -0,21 | -0,i8 | -0,17 | -0,15 | -0,02 | 003 | -0,04 | 0,12 | -0,15 | -0,18 | -0,16
40 PASSE -0,25 | «0,25 | -0,21 } -0,19 | -0,11 0,06 0,04 | -005 | -0,08 | -0,11 | -G,14 | 0,15

Pelo gréfico da figura 5.9 do CP4 e pela tabela, vé-se a contragdo na
referéncia L6 com valor de 0,06mm, e expansdes nas iaterais do corpo de
prova com maiores valores de 0,25mm em L1 e 0,15mm em L12, apds04° e
Gitimo passe.

A tabela 5.12 mostra as tolerdncias dimensionais lineares para
comprimento nominal dentro da faixa de 120 a 400mm, da ISO 13920, com os

valores de tolerancias para as classes A, B, CeD.

Tabela 5.12 — Tolerdncias dimensionais lineares da norma ISO 13920 [19].

Norma 1S0 13920 - Tolerancias para dimensdes lineares
Faixa de comprimento > 120 < 400 {(mm)
Tolerancias {(mm)
+1
+2
+4

+7

Classe

oln|wm|>

O grafico da figura 5.10 contém os valores das distorgBes longitudinais
finais que foram obtidas de todos os CPs. Valores positivos para contragdes e
negativos para expansdes, ao longo dos pontos de medigdo L1 até L12.
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Figura 5.10 — Grafico - Distorgdes longitudinais finais dos CPs.

Em analise dos resultados finais mostrados no gréfico da figura 5.10,
todas as distorgBes longitudinais de todos os CPs estdo aprovadas pela ISO
13920, em comparacdo com as tolerancias lineares da tabela 5.12 da Classe A
(tolerdncia de +/- 1mm), dentro da faixa de comprimento 120 a 400mm.

A maior contracdo foi de 0,26mm no CP1 e a maior expanséo foi no CP4,
com valor de -0,25mm.

Pelas curvas do gréfico da figura 5.10, as maiores contracdes nos CPs se
concentraram na regido paralela e proxima das linhas de soldagem de cada um
e as maiores expansdes se localizaram nas extremidades, paralelas as linhas de

soldagem.
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5.3 DISTORCOES TRANSVERSAIS.

A tabela 5.13 mostra os valores de T1 a T12. Estas medidas foram
tomadas nestas referéncias, antes do passe de raiz, com os CPs montados e

desempenados, com a abertura de 3mm entre as partes dos CPs.

Tabela 5.13 — Dimensdes Transversais dos CPs, antes do passe de raiz.

MEDICOES TRANSVERSAIS (mim)
T T2 T3 T4 T T® 17 T8 ™ T10 Ti1 | T2
cP1} 379,44| 379,45 379,35 | 379,40 | 379,32 | 375,34 | 379,39 | 379,37 | 379,36 | 379,32 | 379,29 | 379,38
cr2| 378,48| 378,35 378,45 | 378,35 | 378,38 | 378,35 | 378,43 | 378,48 | 378,56 | 378,60 | 378,68 | 378,56
CP3| 378,62| 378,54 378,32 | 378,25 | 378,21 | 378,20 | 378,08 | 378,02 | 377,97 | 377,98 | 377,98 | 378,02
cp4| 378,16| 378,18 | 378,15 | 378,16 | 378,28 | 378,22 | 378,26 | 378,22 | 378,30 | 378,35 | 378,35 | 378,36

As figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 representam os valores das distor¢des
de T1 a T12, que foram obtidos dos corpos CP1, CP2, CP3 e CP4. Estes valores

foram calculados sempre em comparagao as medidas da tabela 5.12, que foram

tomadas antes do passe de raiz. Em todas elas foram confirmadas as

tendéncias a contracdo de T1 a T12, devida a abertura de raiz de 3mm.

5.3.1 Corpo-de-prova 1, chanfro simétrico, sem controle de distorgao.

A figura 5.11 mostra o gréfico das variagdes das distor¢bes transversais
do CP1 ao longo de T1 a T12 e a tabela 5.14 mostra os valores das distorgdes.
Os resultados foram valores positivos, e se referem as contragdes obtidas.
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Figura 5.11 — Grafico das Distor¢des Transversais do CP1.

Tabela 5.14 — Distorgdes Transversais do CP1.

CP1 - DISTORCOES TRANSVERSAIS (mm) - CONTRAGOES
CP1 T1 T2 T3 T4 TS5 T6 17 T8 ™ T10 Til Ti2
RAIZ 075|075 076|079 080 08| 0851 086 0,87 | 0,86 | 0,90 | 0,98
29 PASSE 079 (0831|0797 08| 0,80 | 083 | 0,87 0,78 0,83 ] 080 0,84 | 051
30 PASSE 1,15 1,09 1,09 | 1,07 | 1,04 ; 1,03 1,65 1,01 1,04 | 1,03 | 1,04 | 1,08

Conforme o grafico da figura 5.11 do CP1 e tabela 5.14, o maior valor de

contracio de 1,15 mm foi obtido em T1, apés o 3° e ultimo passe.

5.3.2 Corpo-de-prova 2, chanfro simétrico, com controle de distorgao.

A figura 5.12 mostra o grafico das variagbes das distorgBes transversais
do CP2 ao longo de T1 a T12 e a tabela 5.15 mostra os valores das distorgBes.
Os resultados foram valores positivos, e se referem as contragdes obtidas.
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Figura 5.12 - Grafico das Distorgbes Transversais do CP2.

Tabela 5.15 — Distorgdes Transversais dos CP2.

CP2 - DISTORCOES TRANSVERSAIS (mm) - CONTRAGOES
T T2 T3 T4 s Te T7 T8 T9 Ti0 T11 T12

RAIZ 0,76 | 0,76 | 0,81 | 0,83 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,90 | 0,87 { 0,88 | 0,98 0,98
29 PASSE 090 [ 089 | 089 |09 09| 09]|092]09 | 09 | 09| 100 09
39 PASSE 1,09 | 1,06 | 1,07 | 1,07 ] 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,08 | 1,08 | 1,05 | 1,11 | 1,08

Pelo grafico da figura 5.12 do CP3 e pela tabela 5.15, o maior valor de

contracdo de 1,11 mm foi obtido em T11, apds o 3° e Ultimo passe.

5.3.3 Corpo-de-prova 3, chanfro assimétrico, sem controle de

distorgao.

A figura 5.13 mostra o grafico das variagBes das distorgBes transversais
do CP3 ao longo de T1 a T12 e a tabela 5.16 mostra os valores das distorgdes.
Os resultados foram valores positivos, e se referem as contragdes obtidas.
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Figura 5.13 - Grafico das Distor¢des Transversais do CP3.

Tabela 5.16 — Distorcdes Transversais do CP3.

CP3 - DISTORCOES TRANSVERSAIS (mm) - CONTRACOES
T1 T2 K] T4 T5 T6 T7 T8 ™ Ti0 Ti1 Ti2
RAIZ 1,01 1098 | 05 | 09 | 088|091 | 087|080 | 080 | 0,83 | 0,80 | 0,79
29 PASSE 1,6 | 1,53 11,32 | 1,25 | 1,13 | 1,10 | 0,92 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,58 | 0,55
39 PASSE 2,27 | 2,17 | 1,99 1,83 1,81 1,74 | 1,56 | 1,46 1,42 1,38 | 1,18 | 1,10
40 PASSE 2,27 2,15 1,96 1,81 1,75 1,74 1,57 1,43 1,43 1,35 1,03 1,09

Da mesma maneira o grafico da figura 5.13 do CP3 e a tabela 5.16,
mostram o maior valor de contracdo de 2,27mm que foi obtido em T1, apés o

40 ¢ (ltimo passe.
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5.3.4 Corpo-de-prova 4, chanfro assimétrico, com controle de

distorgao.

A figura 5.14 mostra o gréfico das variagdes das distorgBes transversais
do CP4 ao longo de T1 a T12 e a tabela 5.17 mostra os valores das distorgdes.
Os resultados foram valores positivos, e se referem as contragdes obtidas.
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Figura 5.14 — Gréfico das Distorgdes Transversais do CP4.

Tabela 5.17 — Distor¢Oes Transversais do CP4.

CP4 - DISTORCOES TRANSVERSAIS (mm) - CONTRAGOES
T1 T2 T3 T4 ™ T6 17 T8 ™ T10 Til T12
RAIZ 0,87 | 0,90 | 0,87 | 0,85 | 0,51 0,8 ] 08| 076 0,81 ] 0,76 | 0,74 0,77
20 PASSE 0,54 | 0,53 | 0,50 1 0,58 | 0,71 g68 ] 073|062 | 0,8 | 0,93 0,92 | 0,96
39 PASSE 08 | 082 082|083 100, 098 1,04 ] 0,98 | 1,17 | 1,15 | 1,15 ] 1,20
40 PASSE 1,28 | 1,24 | 1,22 | 1,24 | 1,47 | 1,36 1,421 1,47 | 1,36 | 1,53 | 1,56 | 1,55

O maior valor de contracdo do CP4, mostrado na figura 5.14 e na tabela

5.17, foi de 1,56 mm em T11, apds o 4° e ultimo passe.
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O grafico da figura 5.15 representa os valores das distorgbes transversais

finais que foram obtidas de todos os CPs. Todos os valores foram positivos e

representam contrages, ao longo dos pontos de medigdo T1 até T12.
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Figura 5.15 — Grafico das distorgdes Transversais finais dos CPs.

Pelos resultados finais mostrados no grafico da figura 5.15, as distorgdes
transversais dos corpos-de-prova CP1, CP2 e CP4 estdo aprovadas pela ISO
13920, Classe B (tolerancia de +/- 2mm) quando comparadas com as
tolerdncias lineares da tabela 5.12, dentro da faixa de comprimento 120 a
400mm. Destes trés CPs, o maior valor de contragdo foi de 1,56mm no CPA4.

O CP3 estd aprovado apenas pela Classe C (+/- 4mm). Seu maior valor

de contracado foi de 2,27mm.

N&o houve expansdo nas medig¢des das distorgdes transversais. Somente

contragbes. A menor contragdo se deu no CP1 com valor de 1,01mm.
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As variaveis utilizadas nas soldagens dos CPs, em todos os passes

estido indicadas na tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Variaveis utilizadas nas soldagens de todos os CPs.

VAZAO-GAS [TEMPO| CORRENTE | TENSAO|VELOC. | ENERGIA

| i l/min {s) {A) (V} {emis) | (Jcm)
DUPLA | FACEE 11 199 130 22,8 0,19 | 15522,0

P FUSAQ RAIZ 11 199 124 22,4 0,19 | 145459
20 FACE 11 237 130 21,2 0,16 | 171887

30 RAIZ 11 220 136 23,2 0,17 | 18266,9

DUPLA | FACEE 11 161 130 228 0,24 | 12558,0

= FUSAQ RAIZ 11 161 130 232 0,24 | 12778,3
2° FACE 11 279 130 21,2 0,14 | 20234,8

30 RAIZ 11 188 134 23,2 0,20 | 15380,4

DUPLA | FACEE 11 156 130 22,8 0,24 | 12168,0
FUSAO RAIZ 11 156 130 22,8 0,24 | 12168,0

s 2° FACE 11 131 130 21,8 0,29 | 9769,8
3° FACE 11 136 125 23,2 0,28 | 10378,9

2 cordbes| FACE 11 132 130 23,2 0,290 | 10476,6

40 RAIZ 11 170 130 23,2 0,22 | 134926

DUPLA | FACEE 11 162 130 22,8 0,23 | 12636,0
FUSAO RAIZ 11 162 130 22,8 0,23 | 12636,0

54 20 FACE 11 189 130 21,8 0,20 | 140954
39 FACE 11 166 130 23,2 0,23 | 131752

40 FACE 11 146 130 23,2 0,26 | 11587.8

2 corddes| FACE 11 140 130 23,2 0,27 | 11111,6
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais, processos e métodos utilizados pode-se concluir
que:

A técnica da dupla fusdo deve ser evitada em chanfros assimétricos,
pois, pode gerar alto grau de deformagdo angular, mesmo com 0 controle da
deformacdo. Conclusdo idéntica a que chegou Silva, M. F. [13], em seu
experimento sobre a comparagdo da deformagdo entre a soldagem
convencional com soldagem dupla fuséo da raiz.

Com chanfros simétricos em solda de topo e sequéncia controlada de
soldagem, escolhendo-se o lado a ser aplicado cada um dos passes, para
corrigir a deformagdo angular, as deformagBes angulares foram minimas, pois
houve equanimidade de distribuiggo do nimero de cordbes e de tensbes de
contragdo dos dois lados da junta.

Com chanfros assimétricos (1/3 - 2/3), mesmo com uma sequéncia de
soldagem bem analisada e aplicada dos passes subsequentes ao passe de raiz
e, com a localizaciio desfavoravel do passe de raiz abaixo da linha neutra da
junta, com o maior nimero de corddes aplicados do lado 2/3 e com 0s
momentos de forca maiores, gerados pelas tenses de contragdo dos corddes
deste lado, as deformag¢Bes angulares, para o lado 2/3 ndo puderam ser
compensadas para o lado 1/3. Portanto, ndo se recomenda aplicar soldagem de

raiz pelo processo de dupla fus&o em juntas de topo com chanfros assimétricos.
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Comparacio entre as distor¢gdes angulares, longitudinais e

transversais:

Distorcdes angulares:

Os maiores valores dos resultados finais obtidos nas distor¢des angulares
dos corpos de prova foram:

CP1: 3,51mm e dngulo de 1°04'34" (chanfros simétricos sem controle).
CP2: 0,42 mm e angulo de 0°07'44" (chanfros simétricos com controle.
CP3: 15,18mm e angulo de 4°40'15” (chanfros assimétricos sem controle).
CP4: 11,43mm e &ngulo de 3°30'53" (chanfros assimétricos com controle).

Em comparacdio da distorgio obtida entre as diferentes geometrias dos
chanfros dos CPs pode-se concluir que:

Nos CPs com chanfros simétricos (CP1 e CP2), os resultados das
distor¢des foram muito menores que os obtidos nos CPs com chanfros
assimétricos (CP3 e CP4).

Com o controle da deformacdo observou-se que os valores obtidos de
distor¢do foram ainda menores quando se compara os corpos com chanfros

idénticos entre si.

Distorcdes longitudinais:
Os maiores valores dos resultados finais obtidos nas distorgdes

longitudinais dos corpos de prova foram:

CP1: contracio 0,26mm e expansdo de 0,21mm (chanfros simétricos sem

controle).
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CP2: contracdo 0,13mm, e expansdo de 0,17mm (chanfros simétricos com
controle).
CP3: contracdio de 0,16mm e expansdo 0,17mm. (chanfros assimétricos sem
controle).
CP4: contracdo 0,06mm e expansdo de 0,25mm. (chanfros assimétricos com
controle).

Em andlise dos resultados das contrages e expansdes longitudinais
pode-se concluir que:

Na regidio central dos CPs, adjacente a soldagem, no sentido longitudinal
dos corddes, foram obtidas contragdes.

Ao longo das duas laterais dos CPs, paralelas a linha de soldagem foram

obtidas expansoes.

DistorcOes transversais:

Os maiores valores dos resultados finais obtidos nas distorgdes
transversais dos corpos de prova foram:
CP1: Contragdo de 1,15mm.
CP2: Contragdo de 1,11mm.
CP3: Contracdo de 2,27mm.
CP4: Contragdo de 1,56mm.

Em analise dos resultados das distor¢des transversais pode-se concluir
que:

Em todos os corpos houve contragdo transversal devida a abertura de

3mm na montagem das partes dos corpos dos CPs, na raiz.



SiD-Monografia 11/2012 - T4 98

As maiores contragbes apresentadas nos corpos CP3 e CP4 podem ser
devidas também, além da abertura de 3mm, a maiores deformactes angulares
obtidas nestes dois CPs, considerando-se 0 método como foram tomadas as

medi¢Bes longitudinais, conforme a figura 4.18.

-Comparacgio entre os resultados obtidos das distorgoes com a
norma de tolerdancias para construgoes soldadas ISO 13920:

No CP2 as distor¢Bes angulares em soldagem de topo com chanfros
simétricos, feita com controle da deformacdo, foram aprovadas pela Classe A
das toleréncias angulares, que € a mais rigorosa.

No CP1, as distorgbes angulares em soldagem de topo com chanfros
simétricos, feita sem controle da deformagdo foram aprovadas pela norma,
apenas dentro da Classe D de toleréncias angulares, que € a mais grosseira.

Nos corpos CP3 e CP4, as distorgdes angulares com chanfros
assimétricos com e sem controle foram reprovadas pela norma, em todas as
classes.

As distor¢bes longitudinais da soldagem de topo (contragbes e
expansfes) com e sem controle da deformagdo sdo pequenas e foram
aprovadas nas tolerdncias lineares da norma. As transversais, poderiam ser

aprovadas, dependendo da Classe de toleréncia linear escolhida.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Execucdo de experimentos com solda de raiz pelo processo dupla
fusdo, em aco inox, acos carbono e aluminio com a andlise da

micrografia posterior das juntas soldadas.

2. Execugdo de experimentos com solda de raiz pelo processo dupla
fusdo, em aco inox, agos carbono e aluminio com ensaios posteriores
para obtengdo das propriedades mecdnicas das juntas soldadas

resultantes.

3. Execucdo de experimentos com solda de raiz com Dupla Fusdo
utilizando uma sd méquina de solda (uma s6 fonte) atendendo as
duas tochas de soldagens, com oufros processos de soldagem com
arame sélido (ex.: MIG ou TIG), ou seja, com um circuito de corrente
elétrica de soldagem “fonte-tocha-pega-tocha-fonte” ao invés de dois

circuitos “fonte-tocha-pega-fonte”.

4, Execucdo de experimentos com soldagem de raiz pelo processo dupla
fusio e por outro processo convencional, para comparagdo dos
custos, com base na “ndo necessidade de goivagem” da soldagem de
raiz pelo processo dupla fusdo e da “necessidade de goivagem”
posterior, pelo processo de soldagem convencional, apds o passe de
raiz. Esta Ultima goivagem é sempre executada quando se quer
garantia de qualidade da solda de raiz através de ensaios posteriores

que também encarecem 0 processo convencional.
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