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RESUMO

O processo de fabricacdo de acos de alta resisténcia denominado laminagao
controlada seguida de resfriamento acelerado (em inglés, TMCP), assim como
outras evolugBes tecnoldgicas, € um dos maiores desenvolvimentos na inddstria
do ago. Entretanto, o tipo resfriamento acelerado € mais reconhecido devido a
sua versatilidade no projeto de liga e grande melhora da soldabilidade devido
ao seu mecanismo de endurecimento. Uma grande quantidade de chapas de
aco de alta resisténcia e baixa liga tem sido produzidas pelo resfriamento
acelerado do tipo TMCP e usadas em estruturas “offshore”, estruturas de
prédios e dutos. Atualmente, japoneses, europeus, americanos, coreanos e
agora a Usiminas possuem ja em suas instalagdes um laminador de chapas com
resfriamento acelerado. A tecnologia teve seu inicio na década de 1980, e
estabelecida em amplitude mundial na laminagdo de chapas para a produgao de
dutos de ago no final da década de 1980. O objetivo deste trabalho € realizar
um estudo comparativo sobre a deformagdo causada pela soldagem de chapas
topo a topo do ago AH36, obtido pela rota de fabricagado com resfriamento

acelerado, utilizando-se 0 processo arco submerso com um € dois arames.
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ABSTRACT

The process of manufacture of high strength steels called Thermalmechanical
controlled process (TMCP), the other technological developments, is one of the
best developments in the steel industry. However, the type accelerated cooling
is more recognized because of its versatility in design and large alloy improved
weldability due to its mechanism of hardening. The large amount of steel plates
of high strength low alloy has been produced by accelerated cooling type TMCP
and structures used in offshore, buildings and pipelines. Currently, Japaneses,
Europeans, Americans, Koreans and Usiminas have now the plate mills with
accelerated cooling. The technology got early 80’s, and established in amplitude
world in rolling plates for the production of steel pipelines in the late 1980s. the
objective of this study is to perform a comparative study of the deformation
caused by welding plates butt AH36 steel, obtained by manufacturing route
with accelerated cooling, using the process submerged arc welding with one

wire and two wires (Tandem).
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1. INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA.

O processo termomecanico controlado (TMCP) € um dos maiores
desenvoivimentos na indUstria do aco. Ambos laminagdo controlada e
resfriamento acelerado apds a laminagdo controlada tem sido especificados nas
normas JIS e ASTM com o nome de TMCP. Entretanto, o tipo resfriamento
acelerado é mais reconhecido devido a sua versatilidade no projeto de liga e
grande melhora da soldabilidade através de sua elevagdo de resisténcia por
transformac8o. Uma grande quantidade de chapas de alta resisténcia e baixa
liga tem sido produzidas pelo resfriamento acelerado do tipo TMCP e usadas em
estruturas offshore, prédios arranha céus e dutos. Atualmente, muitos
japoneses, europeus coreanos e agora a Usiminas possuem j& em suas
instalagdes um laminador de chapas com resfriamento acelerado. Comegando a
partir de pesquisa sobre laminagdo controlada nos anos 1960 °s, a tecnologia foi
estabelecida em amplitude mundial na lamina¢do de chapas para a produgéo de
dutos de aco no inicio dos anos 1970°s. Resfriamento acelerado seguido pela
laminac&o controlada teve inicio com a pesquisa que durou quase uma década.

Desde que resfriamento acelerado pbdde melhorar o endurecimento
microestrutural e possul a capacidade de produzir chapas HSLA tendo
tenacidade e soldabilidade, todos fabricantes japoneses de ago equiparam as
instalagdes de resfriamento no inicio dos anos 1980°s. Atualmente muitos
fabricantes europeus de ago também introduziram o resfriamento acelerado.

A norma ASTM define o TMCP no seu apéndice A841/A841M como:

TMCP tem sido a evolugdo do processo de laminagdo controlada o qual é
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conhecido e usado por um nimero de anos. TMCP é a nova geragdo da
laminago controlada. TMCP produz granulagdo fina no ago pela combinagdo de
composicdo quimica e controle de processos de manufatura integrados desde o
reaquecimento até o resfriamento pds-laminagdo, atingindo as propriedades
mecanicas especificadas para a espessura requerida de chapa. TMCP requer
controle acurado de ambas temperatura e redugdo na laminaggdo. TMCP pode
incorporar dois processos, laminagdo termomecanica (TMR) a resfriamento
acelerado (AC). Atualmente TMCP é usualmente referido como processo tipo
resfriamento acelerado. Maior parte do resfriamento acelerado € aplicado
ininterruptamente através do campo da temperatura de transformagdo,
tipicamente 800 - 500° C, seguido de resfriamento ao ar até temperatura
ambiente. Algumas vezes o resfriamento acelerado € continuamente aplicado
até a temperatura ambiente ou abaixo de 300° C para agos de quimica enxuta
ou carbono muito baixo ou carbono equivalente muito baixo.

Estudos na laminagdo controlada comegaram no meio dos anos 1960 °s a
partir do ponto de recristalizacdo da austenita. Este trabalho fundamental levou
a sua aplicagdo pratica na laminagdo de chapas para produgdo em massa de
dutos de ago no artico desde o inicio dos anos 1970 "s. Projetos de linhas no
Alasca e Sibéria contribuiram para o estabelecimento da tecnologia de
produgao.

Estudos sobre resfriamento acelerado depois de laminagdo controlada de
chapas iniciaram no fim da década de 1970's e identificou os efeitos
metallrgicos e vantagens fundamentais do processo de resfriamento acelerado.

Resfriamento acelerado apds laminagdo controlada € uma forma mais completa
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de processamento termomecanico o qual controla cada estagio do processo de
laminacdo de chapas, que € reaguecimento, laminagdo e resfriamento final. Isto
oferece uma nova possibilidade que a resisténcia € aumentada sem sacrificar
tenacidade na condicdo de como resfriado. Este efeito leva a uma redugdo na
adicBo de liga ao encontro do grau de resisténcia requerido do ago. Redugdo do
teor de carbono ou carbono equivalente através do processo de resfriamento
acelerado é mais atrativo para chapas de ago nos quais soldabilidade € um dos

requisitos mais importantes [1].
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1 RESISTENCIA DOS ACOS MICROLIGADOS.

Nos modernos agos micro-ligados, existe pelo menos trés mecanismos de
endurecimento os quais contribuem para a resisténcia final destes materiais. A
parcela de contribuigdo relativa a cada um € determinada pela composigao do
aco e, igualmente importante, os detalhes do tratamento termomecanico ao
qual o ago é sujeito [2].

Primeiramente, existe os incrementos de endurecimento por solucdo
sélida do manganés, silicio e nitrogénio ndo combinado. Segundo, como
tontribuicdo muito substincial para o limite de escoamento o componente do
tamanho do grdo, a magnitude de cada grdo é bastante sensivel a histéria
termomecanica detalhada. Finalmente, um incremento tipico, endurecimento
por dispersdo [2]. As contribuigbes para aumento da resisténcia de agos com
0,2% carbono, 0,2% silicio, 0,15% vanédio e 0,015% nitrogénio como uma
funcio do aumento do teor de manganés estdo mostradas esquematicamente

na figura 2.1.1 [2].
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Figura 2.1.1 - As contribuigdo a resisténcia em um ago 0,2%C - 0,15%V como

uma funcdo do teor de manganés [2].

O efeito da temperatura de fim para laminagdo € importante na
determinacdo do tamanho do grdo e, portanto no nivel de resisténcia alcangada
para um aco particular. Estd se tornando comum laminar através do campo de
transformacdo até a condigdo ferritica completa, e entdo obter estruturas finas
de subgrio na ferrita, as quais provém uma contribuicdo adicional para a
resisténcia, alternativamente, a laminaggo ¢ finalizada abaixo da transformagéo
de austenita para ferrita (y—a), € a natureza das transformacOes ¢é alterada
pelo aumento da taxa de resfriamento.

As lentas taxas de resfriamento geram resisténcias mais baixas quando

comparado com as taxas de resfriamento mais rapidas impostas pelo
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resfriamento por spray de dgua e seguida de laminagdo. A rota pode mudar a
ferrita da estrutura equiaxial para Widmanstatten cuja densidade de
discordancias é muito maior. O resultado € um ago com propriedades
mecanicas melhoradas e, em muitos casos, 0 ponto exato do escoamento pode
ser suprimido. Isto possui vantagens praticas na fabricagdo de chapas de ago,

manufatura de tubo, onde uma curva tenséo deformagéo continua € preferida

[2].

2.2 TRATAMENTO TERMOMECANICO DOS ACOS.

O tratamento termomecanico envolve a aplicagdo simultanea de calor
um processo de deformago a uma liga, com objetivo de mudar sua forma e
sua microestrutura. Assim, a laminagdo a quente de metais, um processo
industrial j@ bem estabelecido, é um tratamento termomecdnico o qual
desempenha um papel importante como parte do processamento de varios agos
[3].

Segmentos de agos fundidos sdo continuamente introduzidos na
sequencia de laminacBo a uma temperatura tipicamente no campo de 1200-
1300°C. Eles sdo entdo progressivamente laminados em uma variedade de
formas a depender da aplicagdo. A deformag&o leva a quebrar a microestrutura
grosseira inicial pela repetida recristalizagdo do ago enguanto na condicdo
austenitica, e pela gradual redugdo da segregacdo quimica introduzida durante
a fundicdo. Também, as inclusdes ndo-metalicas, éxidos, sulfetos e silicatos,
so quebradas, algumas deformadas e distribuidas pelo ago de uma maneira

mais uniforme e refinada [3].
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O processo de laminagdo a quente € uma operagdo altamente
controlada, bilhdes de toneladas de ago sdo produzidas anualmente usando-se
equipamentos controlados por computadores, resultando em impressionantes
niveis de produtividade e reprodutibilidade [3].

As composigdes de acos baixa liga séo cuidadosamente escolhidas para
prover 6tima propriedades mecdnica quando a deformacdo a quente e
completado subsequente resfriamento. Este processo, no qual os parametros
de laminagdo (temperatura, deformagdo, numero de passes de laminagao,
temperatura de fim, etc) sdo predeterminados e precisamente definidos, &
chamado laminac3o controlada. Processo de grande importancia na obténgao
de propriedades mecanicas confidveis em agos para dutos, pontes, prédios e

uma grande variedade de outros produtos [2].

2.3 LAMINACAO CONTROLADA DE ACOS BAIXA LIGA.

Antes da segunda guerra mundial, a resisténcia em agos baixa liga
laminados & quente era alcancada pela adi¢do de carbono até 0,4wt% e
manganés até 1,5%, dando tensdes de escoamento de 350-400MNm™.

Entretanto, tais acos sdo essencialmente agregados ferrita-perlita, os
quais ndo possuem tenacidade adequada para muitas aplicagdes modernas. De
fato, a tenacidade, avaliada pela transigdo dictil/fragil, diminui dramaticamente
com o teor de carbono, aumentando-se o volume de perlita no ago, curvas de
transicdo ductil/fragil estdo representadas em fungdo dos teores de carbono na
figura 2.3.1. Mais adiante, com a introdugdo da soldagem como importante

técnica de fabricacdio, os altos teores de carbono levam a sérios problemas de
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trincamento, 0s quais podiam ser eliminados pelo uso de agos baixo carbono. A
grande vantagem de produzir nestes agos um tamanho de gréo ferritico fino
logo se tornou aparente, entdo a laminagdo controlada na condigdo austenitica
foi gradualmente introduzida para se atingir a resisténcia desejada [1].

Foram encontrados tamanhos de gréo ferritico fino no ago, pela adigdo
de pequenas concentragfes (<0,1wt%) de elementos de liga, como o niobio,
titAnio e vanadio, e também aluminio. Na adi¢do de tais elementos aos agos
com 0,03-0,008%C e até 1,5%Mn, tornou-se possivel produzir umm material
de granulagdo fina com limites de escoamento entre 450 e 550 MN m?, e
temperaturas de transicdo ductil/fragil baixas como -70°C. Tais agos sao agora

denominados como alta resisténcia baixa liga (HSLA) ou agos microligados [2].

0% C

150 -

02%C

100 - 0-31% C
041% C
0-49% C
50 |- 0-60% C
069% C
08% C
{

0 T8 il | | f
-150 -100 -850 0 50 100 150 200
Teat temperature {*C}

impact energy {J)

Figura 2,3.1 - Efeito do teor de carbono nas curvas de transicdo obtidas em

ensaios de impacto de agos ferrita/periita [2].
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2.4 CONTROLE DO TAMANHO DO GRAO DURANTE

LAMINACAO CONTROLADA.

O mecanismo primério de refino de gréo na laminagdo controlada éa
recristalizacdo da austenita durante a deformagdo a quente, conhecido como
recristalizagéo  dindmica. Esse processo € claramente influenciado pela
temperatura e grau de deformag8o durante cada passe através do laminador
[3].

Contudo, as altas temperaturas envolvidas na laminacdo a quente levam
a um marcante crescimento de grdio, com o resultado limitado do refino do grao
durante trabalho subsequente.

A situacdo € enormemente melhorada se particulas finas s&o introduzidas
na matriz austenitica. As particulas sdo usualmente encontradas nos contornos
de grdo. Um pequeno comprimento do contorno do grdo é substituido pela
particula e a energia interfacial garante uma configuragao estavel, existindo um
tamanho critico da particula da qual abaixo a ancoragem do contorno do grdo €
efetiva [2].

A figura 2.4.1 relaciona esquematicamente as mudang¢as microestruturais

durante a laminag&o com a rota de fabricaggo do material.
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Fiqura 2.4.1 - Variedade de rotas de processamento termomecanico.
Laminacdo controlada, seguido pelo resfriamento acelerado é comumente

designada processamento termomecanico controlado ou TMCP [2].

O controle do tamanho do gro em altas temperaturas requer 0 maximo
possivel de precipitados finos no contorno do grio, e um o qual ndo ird
dissolver completamente na austenita, mesmo nas mais altas temperaturas de
trabalho (1200-1300°C). Os melhores elementos refinadores de grdo sdo fortes
formadores de carbetos e nitretos, como o niébio, titdnio e vanadio, também
aluminio o qual forma somente um nitreto. Ambos os elementos carbono e
nitrogénio estdo presentes nos agos de laminacdio controlada, os nitretos sao

ainda mais estaveis que os carbetos, como mostra a figura 2.4.2.
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Figura 2.4.2 - Entaipia de formagdo de carbetos, nitretos e boretos [2].

Igualmente importante é o grau da solubilidade que tais compostos
estaveis possuem na austenita. E essencial que haja suficiente solubilidade
sélida nas mais altas temperaturas austenitizantes para permitir que
precipitagdo fina ocorra durante a laminacdo controlada em temperaturas as
quais diminuem a medida que a laminagao procede. A figura 2.4.3 mostra a

posicdo de fortes elementos formadores de carbetos e nitretos na tabela

periddica.
a4
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Figura 2.4.3 - Tabela periédica mostrando as posicbes de fortes elementos

formadores de carbetos [2].
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Todos estes compostos possuem uma pequena solubilidade, mas que

aumenta no espaco de temperatura entre 900-1000°C, figura 2.4.4.

o4

[ ] — i |
900 1000 1100 1200

Temparatyes ("G}

Figura 2.4.4 - Curva de solubilidade para o NbC em um ago com 0,15 C

- 1,14 Mn — 0,04 Nb wt% [2].

Em contraste, os carbetos de cromo e molibdénio possuem solubilidades
muito mais altas, as quais asseguram que irdo normalmente solubilizar
completamente na austenita, se a temperatura for alta o suficiente, e nao irao
precipitar até a temperatura estar bem abaixo do limite critico para crescimento
de grdo.

Pode ser que seja restringido algum crescimento por uma dispersao
residual, o refinamento principal é alcangado durante a laminagao a medida que
a temperatura progressivamente cai, e sao precipitados carbo-nitretos finos na
austenita. Estes novos precipitados irdo:

e Aumentar a deformacdo, para uma dada temperatura, a qual a
recristalizagdo ira comegar, figura 7.

e Restringir o movimento dos contornos dos grdos recristalizados.
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Deve-se ter em mente que a austenita pode recristalizar varias vezes

durante a laminaggo controlada e o efeito total disto serd um refinamento do

gréo austenitico no tempo que ¢ ago atingi a temperatura de transformagao

y—a, figura 2.4.5.
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Figura_ 2.4.5 - Deformagdo critica necessaria para completar a recristalizagdo

da austenita como uma funcdo de deformagdo, temperatura e tamanho de

grdo. Comparagdo do ago Nb com ago carbono [2].

Nos estdgios posteriores da deformagdo da austenita, em baixas
temperaturas, a recristalizagdo pode ndo ocorrer com 0 resultado que grdos
austeniticos alongados e planificados pela laminagdo e podem transformar
diretamente em ferrita. Nos estagios finais da laminagdo controiada,
crescimento de grdo austenitico pode ser mais adiante suprimido pelo rapido
resfriamento para a temperatura final, a qual permite que a transformacgdo y—a
tome lugar subcriticalmente, abaixo da Ar;, na austenita a qual é ainda
deformada. Esta se tornando pratica comum continuar a laminagdo através da
transformagio y—a € mesmo na regiao totalmente ferritica. Tais tratamentos

levam a tamanhos de grdos mais finos, e maiores tensdes de escoamento no
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produto acabado, figura 2.4.6, mas impdem um fator de carga muito maior nos

laminadores.
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Fiqura 2.4.6 - Efeito da temperatura de fim da laminagdo no grdo final

ferritico de um ago microligado [2].

Como resultado do uso combinado da laminagdo controlada e dispersao
fina de carbonitretos em acos baixa liga tem sido possivel obter tamanhos de
graos ferriticos entre 5 e 10 pm, em prética comercial. A relagdo de Hall-Petch
entre tamanho do grdo e limite de escoamento é bastante relevante para agos
microligados [2]. A relagdo entre o tamanho do grédo e o limite de escoamento

esta mostrada na figura 2.4.7.
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Figura 2.4.7 - Efeito do tamanho de gréo na tensdo de escoamento de um ago

carbono-manganés-nidbio [2].
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2.5 PROCESSO DF SOLDAGEM COM ARCO SUBMERSO.

Neste processo estabelece-se um arco elétrico entre o arame-eletrodo e
o material a ser soldado, com a caracteristica de ter o arco totalmente
submerso em uma camada de fluxo, ndo sendo entdo visivel.

A soldagem com o arco submerso avanga sem ocorréncia de faiscas,
luminosidades e respingos, presentes na maior parte dos processos de
soldagem com arco aberto. Na forma de granulos o fluxo age como fundente,
protegendo de contaminagdes o metal de solda, liquido; atua ainda como
isolante térmico, concentrando o calor, na parte solida.

O processo permite alto grau de automatizagdo, sendo o arame-eletrodo
continuamente alimentado no cabegote ou pistola de soldagem, conferindo a
esse tipo de processo rapidez e economia comparando-0 aos demais processos
de soldagem com arco eléfrico.

No Brasil, a soldagem com arco submerso € utilizada largamente na
indGstria de equipamentos metdiicos como tubos, navios, perfis, plataformas
maritimas, trocadores de calor e toda série de equipamentos pesados, assim
como na recuperagiio de pegas, como cilindros de laminagdo e pegas rodantes

de tratores [4].

2.5.1 CARACTERISTICAS GERAIS.
Durante a soldagem, o calor produzido pelo arco elétrico funde parte do
fluxo juntamente com a ponta do eletrodo, a figura 2.5.1.1 mostra

esquematicamente o processo de soldagem com arco submerso. A zona de
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soldagem sempre fica envolta e protegida pelo fluxo escorificante, sobrepondo-
se ainda por uma camada de fluxo ndo fundido. O eletrodo permanece um
pouco acima do metal de base, e o arco elétrico se desenvolve nesta posi¢ao. A
medida que o eletrodo se desloca ao longo da junta, o fluxo fundido sobrenada
e se separa do metal de solda fundido na forma de uma escéria, Uma vez que o
metal de solda tem um ponto de fusdo mais elevado que a escdria, solidifica-se,
enquanto a escéria ainda permanece liquida, protegendo também o metal de
solda recém solidificado, que é muito reativo com o oxigénio e nitrogénio da
atmosfera. Com o resfriamento posterior, remove-se o fluxo ndo fundido, e a
escoria rapidamente se destaca do metal de solda [5].

DO SILG OE
ELETRODO HU FLUXO SENTIBO
e DE SOLDAGEM

COBERTURA
DE FLUXD

FLUXO
£SCORIA FUNDIDO

O A D e R A ’;&;‘ sl e (o
. - o, I bodeiy N0
T '|. g I,,.\’ 2 oat g8 385 v

.§\\ . 5 Aﬂco"-- ; b

METAL DE SOLBA FUNBIDO METAL DE DASE

METAL OE SOLDA
SOLIDIFICADG

Figura 2 - Esquema do processo de soldagem com arco submerso [5].

O processo de soldagem com arco submerso pode ser semi ou
totalmente automatico, e em ambos 0s casos o eletrodo € alimentado
mecanicamente a partir de um rolo para a pistola ou cabegote de soldagem
enquanto se funde. A alimentagdo do fluxo é independente, caindo por
gravidade imediatamente a frente do eletrodo ou de forma concéntrica em

relacdo a ele. Desta forma, tanto o fluxo como o eletrodo podem ser alterados
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a qualquer momento. Esta é a diferenga fundamental em relacdo a soldagem
com eletrodos revestidos, onde o eletrodo metélico € o seu revestimento de
fluxo ndo sdo separaveis.

Outra diferenga na soldagem com arco submerso em relacdo aos demais
processos de soldagem diz respeito as amplas faixas de intensidades de
correntes, tensdo e velocidades de avango que podem ser usadas. Cada
varidvel destas pode ser controlada separadamente, no entanto todas elas
devem operar em conjunto, produzindo soldas que estdo de acordo com as
propriedades desejaveis. Cada fator destes influencia o perfil do corddo de
solda, as propriedades do metal de solda, assim como a limpeza e a aparéncia
da junta [4].

Para soldagem com arco submerso, os fluxos sdo projetados para
suportar as elevadas correntes de soldagem usadas no processo. Os fluxos
possuem a fungdo de proteger a poga de solda contra a acdo da atmosfera,
atuar como desoxidantes, limpando o metal de solda e ainda podem modificar a
composigao quimica do metal de solda. Dependendo do método de fabricacdo,
os fluxos podem ser aglomerados ou fundidos.

Os fluxos aglomerados sdo constituidos de compostos minerais
finamente moidos, como 6xidos de manganés, silicio, aluminio, titinio, zirconio
ou célcio e desoxidantes como ferro-silicio, fero-manganés ou ligas similares e
ainda um agente aglomerante e entdo sinterizado em temperaturas da ordem
de 600 a 900° C [5].

Os fluxos fundidos sdo constituidos dos mesmos compostos minerais em

relagdo aos fluxos aglomerados, porém com os componentes fundidos em forno
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para formar um “vidro metdlico” que, apds o resfriamento, é reduzido a
particulas granulares, com dimensdes requeridas para assegurar as
caracteristicas apropriadas de soldagem.

O elevado rendimento aparece também como caracteristica do processo
com arco submerso, praticamente ndo ha perdas de metal por projegdo,
permite o uso de correntes de intensidade elevadas, acima de 2000 A que,
aliado 3s altas densidades de corrente, 60 a 100 A/mm? oferecem ao processo
elevada taxa de deposicdo. A figura 2.5.1.2 mostra a relagdo da corrente com a
taxa de deposicdo [5].
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(TODOS 0% TIPDS E MTOLAS)

Figura 2.5.1.2 - Taxa aproximada de deposigdo para os equipamentos

normalmente usados nos processos com arco submerso em agos baixo carbono

[5].
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A posicio de soldagem ¢é a grande limitagdo do arco submerso, ©
processo ndo permite a soldagem fora da posicdo plana ou horizontal. De fato,
a acdo da forga da gravidade, a qual sustenta a camada de fluxo sobre a poga
de fusdo, impossibilita a soldagem fora de posicdo [5]. A figura 2.5.1.3 mosfra

0s componentes basicos do equipamento para soldagem com arco submerso.

CARRETEL DE
ARAME ELETRODO

ALINEHTADOR
OE FLUXO

FORTE CE
HERGIA

BISTEMA
DE CONTROLE

COMANDO DA VELOCIDADE

B0 ELETRODO NU \\

METAL DE BASE
NIy TUBD SE GONTATO
ELETRICG DO CABECOTE

Figura 2.5.1.3 - Componentes basicos do equipamento de soldagem com arco

submerso automatico [5].

2.5.2 ARCO SUBMERSO COM 2 ELETRODOS.

No processo com dois eletrodos, como o nome ja diz ha dois eletrodos
soldando simultaneamente, cada um acoplado em cabecote diferente,
formando arcos elétricos distintos, ligados a uma fonte de energia separada. A
diferenca na soldagem Twin-Arc € que utiliza-se duplo-arame eletrodo

conectados em paralelo em (nica fonte de energia. Formando um Unico arco
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elétrico, a corrente de soldagem divide-se igualmente entre 0s dois arames, e a
tensdo de arco é a mesma para ambos [5]. Os arames posicionados em linha
geram uma alta taxa de deposigdo, arames posicionados transversalmente
geram uma baixa penetragdo. A principal evolugdo é o uso de arames com
pequeno didmetro possibilitando uma alta densidade de corrente [6]. A figura
2.5.2.1 mostra diferentes arranjos de alimentagdo de arame para O processo

com arco submerso.

\/A\)
I

—,

Figura 2.5.2.1 - Diferentes arranjos de equipamentos normalmente usados na
soldagem com arco submerso: 1 — com eletrodo nu; 2 — geminado; 3 e 5 -

tandem com dois eletrodos nus; 4 — tandem com trés eletrodos nus [5].

A figura 2.5.2.2 mostra os arcos na soldagem Twin-Arc.
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Figura 2.5.2.2 - Foto tirada durante a soldagem com o processo Twin-Arc [6].
A tabela 2.5.2.1 mostra velocidades tipicas para 0s diferentes processos

de soldagem e diferentes arranjos de eletrodos para 0 processo com arco

submerso.

Tabela 2.5.2.1 - Velocidades tipicas de soldagem para solda de topo

em chapa com espessura de 10mm [5].

Velocidade de soidagem

Processo de solda (omyymin)
Eletrodo manual 10
Arame tubular semi-automatico 25
Arco submerso semi-automatico 37
Arco submerso automético {1 arame) 45
Arco submerso geminado 55
Arco submerso tandem (2 arames) 75
Arco submerso tandem (3 arames) 115

A figura 2.5.2.3 mostra um gréfico comparativo entre a taxa de

deposicdo do processo Twin-Arc € Arco Submerso com 1 arame.
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Figura 2.5.2.3 - Taxa de deposi¢do do processo Twin-Arc e Arco simples para

diferentes didametros de arames [6].

2.6 DEFORMACOES NA SOLDAGEM.

No decorrer do processo de soldagem caso a estrutura soldada ndo
apresente suficiente rigidez havera entdo deformacdo tendendo a aliviar as
tensdes residuais. Estas deformacgBes sdo proporcionais a extensdo da zona
plastificada. Na soldagem as deformagbes se apresentam sob diversas formas
diferentes. A figura 2.6.1 mostra tipos de deformagdes que podem ocorrer na

soldagem de topo [7].
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Fiqura 2.6.1 - Aspecto e Terminologia das deformagdes na soidagem de topo

[7].

2.6.1 FATORES DE INFLUENCIA.
A seguir seré apresentada de maneira sucinta os fatores que influenciam

na deformagdo causada pela soldagem.

2.6.1.1 NATUREZA DO MATERIAL SOLDADO.

A falta de uniformidade na distribuicdo do calor em uma estrutura
durante a sua soldagem, aquecimento e resfriamento, € a principal responsavel
pelo aparecimento das tensbes residuais e consequentes deformagdes. O
estado de deformagdo final de uma estrutura soldada é, em resumo,
influenciada pelo seu grau de rigidez e pela extensdo da zona plastificada
durante a soldagem. Assim, diversas propriedades fisicas e mecanicas do

material: coeficiente de expansdo térmica, condutibilidade térmica, limite de
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escoamento, mddulo de elasticidade, etc. afetardo o grau de deformagdo da

estrutura soldada [7].

2.6.1.2 COEFICIENTE DE EXPANSAQ TERMICA.

Materiais com alto coeficiente de expansdo térmica apresentam, para
determinada variacio de temperatura, elevada expansdo e contragdo,
resultando na soldagem, maiores deformagbes do que 0s materiais de menor

coeficiente de expansdo térmica [7].

2.6.1.3 CONDUTIBILIDADE TERMICA.

A alta condutibilidade térmica de metais e ligas como o aluminio e o
cobre, dissipam a energia da soldagem com maior facilidade do que os metais e
ligas metalicas com baixa condutibilidade térmica assim como 0s agos
inoxidaveis e as ligas de niquel. Desta forma, os materiais de baixa
condutibilidade  térmica apresentardo maior zona plastificada e,

consequentemente, maior deformagdo em soldagem [71].

2.6.1.4 LIMITE DE ESCOAMENTO.

As tensdes residuais em soldagem podem atingir o limite de escoamento
do material na temperatura ambiente. Quanto maior for o limite de escoamento
do material, na regido soldada, maior sera o nivel de tensbes residuais que

poderd atuar deformando a estrutura soldada [71].
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2.6.1.5 ACO CARBONO X ACO DE ALTA RESISTENCIA.

Neste caso a Unica propriedade que influencia significativamente a
deformacdo € o limite de escoamento. Portanto, uma estrutura construida em
ago de alta resisténcia necessitard de menores espessuras e apresentara um
maior nivel de tensBes residuais do que a mesma construgéo em ago carbono.
Consequentemente a estrutura construida em ago de alta resisténcia

provavelmente apresentard maior deformagdo na soldagem [7].

2.6.1.6 RESTRICAQ.

O grau de restricdo das pegas durante a soldagem, aquecimento e
resfriamento, serd, em resumo, o fator determinante do nivel de intensidade
das tensdes residuais. Sendo entdo que quanto maior for o grau de restrigao
durante a soldagem menor seré a deformagdo e mais elevado sera o nivel das
tensdes residuais.

Por este aspecto é sempre interessante utilizar o minimo de restri¢ao,
fazendo-se uso quando possivel, de pré-deformagdo, mostrado

esguematicamente na figura 2.6.1.6.1.
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ra 2.6.1.6.1 - Uso da Pré-Deformacao [7].

Pré-aquecendo o metal base aumenta-se a contragdo pelo alargamento
da zona plastificada, entretanto, proporciona um resfriamento mais regular o
que tende a reduzir as deformages. O nimero de passes pode aumentar a
contracdo, mas, & medida que a solda € depositada, 0 grau de restricao tende a

conter esta tendéncia [7].

2.6.1.7 QUANTIDADE DE METAL DEPOSITADO.

A medida que se aumenta a quantidade de metal depositado durante o
processo de soldagem aumenta-se também a energia que é transferida para a
peca e, consequentemente, havera uma maior extensdo da zona plastificada e

uma maior deformagdo devido a soldagem.
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As distorcbes advindas do processo de soldagem podem ser
minimizadas, pela reducfo ao minimo possivel da quantidade de metal de
adicio depositado, desde que seja possivel adotar as seguintes medidas
preventivas: reduzir o reforco da solda; utilizar chanfros com abertura e
espacamento pequenos, compativels com a penetragdo completa; ndo havendo
contra-indicagdo do ponto de vista metaldrgico, optar por eletrodos com
didmetro maior; para chapas espessas, reduzir o &ngulo de abertura e
aumentar o espagamento ou utilizar a preparagdo do tipo U, porém, neste caso,
normalmente a menor deformaco é obtida com a adogao de chanfros duplos,
duplo V ou duplo U; quando haver a possibilidade utilizar soldas intermitentes

[7]. A figura 2.6.1.7.1 mostra diferentes tipos de chanfros.

fteduzie o angulo do cberturo

& user utn moar afastamanio
/\ 6—— Praparagto U ‘5- Preporagdo dupio V

Figura 2.6.1.7.1 - Preparagdo para chapas espessas [7].

2.6.1.8 SEQUENCIA DE DEPOSICAO DOS PASSES.

A sequéncia de soldagem, ou seja, a maneira de como o metal de adicao
¢ depositado, pode ser estabelecida de tal forma a minimizar o grau de
distor¢do total ao final do processo de soldagem. Visando uma diminuicdo
na deformaco gerada, ¢é interessante a utilizagdo de chanfros duplos, duplo V
ou duplo U. E possivel equilibrar ou compensar os esforgos de contragdo

soldando-se em ambos os lados. Os chanfros podem ser simétricos ou
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assimétricos. Na soldagem multipasse se verificard também uma variagao do
grau de restricdo durante a deposigdo de cada passe [7]. A figura 2.6.1.7.2

mostra a compensagdo da distorgao do passe anterior pelo seguinte.

Y-
e e BT

)
5’% e

Figura 2.6.1.7.2 - Sequéncia de soldagem do chanfro simétrico [7].

2.6.1.9 GRADIENTE DE TEMPERATURA.

Na maior parte das vezes escolhe-se 0 processo de soldagem pela sua
regularidade e raramente é escolhido tendo em vista as deformagdes como
principal fator, geralmente opta-se por um processo tal que fornegca um
gradiente de temperatura no qual resulte na menor extensdo da zona
plastificada.

Os processos automaticos possibilitam a soldagem com alta velocidade e,
comparativamente aos processos manuais, normalmente provocam menores
deformacBes devido a: maior quantidade de metal que € depositada por passe,
acarretando menor nimero de passes para completar a junta soldada; maior &
a regularidade da soldagem obtendo-se, devido a sua continuidade, uma
distribuicdo mais uniforme de temperatura. A figura 2.6.1.9.1 mostra
comparativamente a soldagem manual e automatica em relagdo as isotermas

produzidas.
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Figura 2.6.1.9.1 - Isotermas produzidas pela soldagem Manual e Automatica

i7].

O pré-aquecimento, proporcionard um resfriamento mais regular porém
ndo devemos esquecer que ele aumentara a contragédo devido ac alargamento
da zona plastificada. Desta forma, espera-se obter a menor deformagdo em
soldagem utilizando-se um processo de soldagem automatico e a maxima
velocidade compativel com a deposicdo de cada passe [7]. A figura 2.6.1.9.2
mostra a relagdo da contragdo transversal com a segdo transversal da zona

fundida em uma soldagem de topo sem restrigdo.
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Figura 2.6.1.9.2 - Contragdo Transversal de Juntas de Topo, Soldagem sem

Restrigdo [7].
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3. OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre o
processo de soldagem arco submerso utilizando um arame € O processo de
soldagem arco submerso utilizando a técnica Tandem, com dois arames, em
juntas de topo do ago AH36, este sendo obtido pela rota de fabricagdo de
laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado, a qual foi

recentemente instalada no Brasil.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 METAL DE BASE.

As chapas utilizadas como metal de base neste trabalho foram doadas
pela empresa Usiminas® e foram fabricadas pelo processo TMCP. Cada chapa
utilizada apresentava a dimensao de 500,00 mm de comprimento, 300,00 mm

de largura e 20,50 mm de espessura, conforme mostra a figura 4.1.1.

Figura 4.1.1 — Detalhes da geometria e as dimensOes de cada chapa utilizada

nos experimentos.

Os corpos de prova utilizados foram retirados de uma chapa de 6,00
metros de comprimento e 3,00 metros de largura com o processo de corte

oxigas e quando necessario foi retida a zona afeta pelo calor (ZAC) por meio de
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usinagem. O sentido de laminag3o esta sempre no maior comprimento (500,00
mm).
Na tabela 4.1.1 pode-se observar a composi¢do quimica das chapas

utilizadas de acordo a norma ASTM A131 [8].

Tabela 4.1.1 - Composi¢do quimica da chapa AH36 utilizada exigida pela

norma ASTM A131.

Composiciic Quimica do Ago AH36 segundo a ngrma ASTM A131

C Mn Si p 5 Al Nb Vv Ti Cu Cr Ni Mo Ce

0,13 | 0,6-1,60)0,10-0,50| 0,035 0,035 0,015 |0,02-0,05|0,05-0,10[ 0,02 0,35 0,20 0,40 0,08 0,38

4.2 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM.

Todos os consumiveis utilizados na execucdo da soldagem dos corpos de

prova sdo fabricados no Brasil.

4.2.1 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM PARA O PROCESSO ARAME

TUBULAR.

Para execucdo da soldagem do passe de raiz, tanto do experimento 1
como do experimento 2, foi utilizado eletrodo tubular com diametro de 1,20
mm que exige a protegdo gasosa de 100%CO..

O eletrodo tubular utilizado segue a especificagdo da norma AWS

A5.20/A5.20M “Carbon Steel Electrodes for Flux Cored Arc Welding”,



SLD-Monografia 10/2012 — T2 33

classificado como E71T1-C [9]. A sua composigdo quimica e a suas

propriedades mecanicas sdo mostradas nas tabelas 4.2.1 e 4.2.2.

Tabela 4.2.1 - Composicdo quimica segundo fabricante do eletrodo consumivel

utilizado na soldagem dos passes de raiz dos experimentosl e 2.

Composicio Quimica do Consumivel Segundo o Fabricante (%)
Forma C Mn Si S P Cr Ni Mo Nb Cu
Depositade | 0,04 13 0,6 0,025 0,025 0,2 05 02 0,05 0,3

Tabela 4.2.2-Propriedades mecdnicas segundo fabricante do eletrodo

consumivel utilizado na soldagem dos passes de raiz dos experimentosl e 2,

Propriedades Mecanicas do Consumivel Segundo o fabricante
Limite de Resisténcia {(MPa) 510-640
Limite de Escoamento (MPa) 420
Alongamento (%) 22
Média do Ensaio de Impacto 0°C {J) 54

4.2,2 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM PARA O PROCESSO ARCO

SUBMERSO.

Para execucdo da soldagem dos passes de enchimento e acabamento,
tanto do experimento 1 como do experimento 2, foi utilizado eletrodo sdlido
com diametro de 3,98 mm com a protecdo da poga de fusao sendo executada
por um fluxo neutro.

O eletrodo sdlido utilizado segue a especificaggo da norma AWS
Ab5.17/A5.17M “Specification for Carbon Steel Electrode sand Fluxes for

Submerged Arc Welding”, classificado como 107 F7P2 EM12K E71T1-C [10].A
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sua composicdo quimica e a suas propriedades mecanicas sdo mostradas nas

tabelas 4.2.3 e 4.2.4.

Tabela 4.2.3 - Composigio quimica segundo fabricante do eletrodo consumivel

utilizado na soldagem dos passes de enchimento e acabamenio dos

experimentosl e 2.

Composi¢do Quimica do Consumivel Segundo o Fabricante (%)
Forma (o Mn Si S P Cu
Depaositado 0,04 1,6 0,54 0,007 0,029 0,06

Tabela 4.2.4-Propriedades mecénicas segundo fabricante do eletrodo

consumive! utilizado na soldagem dos passes de enchimento e acabamento dos

experimentos 1 e 2.

Propriedades Mecanicas do Consumivel Segundo o Fabricante
Limite de Resisténcia (MPa) 585
Limite de Escoamento (MPa) 484
Alongamento (%) 22
Média do Ensaio de Impacto -29°C {J) 39

4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM.

Foram utilizados quatro (4) chapas nos experimentos, onde cada par de
chapa formou uma junta que foi soldada. Uma junta foi denominada
experimento 1 e a outra junta foi denominado experimento 2. Pode-se observar

na figura 4.4.1 as chapas chanfradas e montadas antes da execugdo da

soldagem.
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Figura 4.3.1 - Detalhes das chapas chanfradas e montadas antes da excucso

da soldagem.

Em cada experimento foi executado um procedimento de soldagem e
que sao descritos na tabela 4.3.1. A soldagem das chapas foi executada pela

empresa Metallgica Atlas® sob 0 acompanhamento do atuno.

Tabela 4.3.1 - Descricdo dos processos utilizados em cada experimento e do

tipo de identificagdo utilizado neste trabalho.

JUNTA PROCESSOS DE SOLDAGEM UTILIZADOS IDENTIFICACAO
Experimento 1 Arame Tubular + Arco Submerso EXP1
Experimento 2| Arame Tubular + Arco Submerso Tandem 2 Arames EXP2
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4.4 VARIAVEIS UTILIZADAS NA SOLDAGEM.

Em ambos o0s experimentos a soldagem foi executada na posigdo plana e

foi utilizado o mesmo tipo de geometria de junta, sendo esta mostrada na

figura 4.4.1.
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Figura 4.4.1 — Dimensdes do chanfro adotado com formato em “X” (duplo V)

e simétrico.

Para o experimento 1 foi adotado o processo de soldagem arame
tubular, com protegdo gasosa de 100% de CO,, para execucdo do passe de raiz
€ 0 processo arco submerso, com um arame, para os passes de enchimento e
acabamento. A soldagem com arco submerso utilizou corrente direta (CCD). Na

tabela 4.4.1 € possivel observar as varidveis utilizadas durante a soldagem

deste.
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Tabela_4.4.1 — Varidveis utilizadas na execugdo de cada passe de solda do

experimento 1.

EXPERIMENTQ 1

Passe de Raiz

Passe de Enchimento

Passe de Enchimento

Passe de Acabamento

Passe de Acabamento

lado Face lado Ralz lado Face lado Ralz
Processo de Soldagem Arame Tubular| Arco Submerso (CCD) | Arco Submerso (CCD) | Arco Submerso {CCD) | Arco Submerso [CCD)
Tensio (v) 27 34 34,5 34 32

Corrente [A) 140 468 420 620 650
Velocidade de Soldagem (mmys) 3,57 5,48 5,06 5,43 3,96
{Eficléncia do Processo 0.8 1 1 1 1
Energla {}/mm) 847,1 2903,9 2861,8 3878,7 5252,0

Para o experimento 2 foi adotado o processo de soldagem arame
tubular, com protecdo gasosa de 100% de CO;, para execugao do passe de raiz
e 0 processo arco submerso com a técnica Tandem com dois arames para 0s
passes de enchimento e acabamento. A soldagem com O processo arco
submerso utilizou no primeiro arame corrente continua direta (CCD) e no
segundo arame corrente alternada (CA). Na tabela 4.4.2 é possivel observar as

varidveis utilizadas durante a soldagem deste.

Tabela 4.4.2 — Varidveis utilizadas na execu¢do de cada passe de solda do

experimento 2.

EXPERIMENTO 2 Passe de Raiz |Passe de Enchimento/Acabamento Face] Passe de Enchimento/Acabamento Raiz
|Processo de Soldagem Arame Tubular| 1° Arame (CCD) 2° Arame {CA) 1° Arame (CCD) 2° Arame {CA)
Tensdo (v) 27 29,5 32 29 33
Corrente [A) 140 620 540 620 540
Velocidade de Soldagem (mm/s) 3,42 8,83 8,83 8,33 8,83
Eficiéncia do Processo 0,8 1 1 1 1
Energia (J/mm) 884,2 2071,3 1957,0 2036,2 2018,1

4.5

DEFORMACOES.

TECNICA UTILIZADA

PARA MEDICAO DAS
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Os corpos de prova foram divididos em vinte pontos iguais em um dos
lados no maior comprimento € em dez pontos iguais em um dos lados de
menor comprimento, conforme mostra figura 4.5.1, para medicdo das
deformagdes.

Os equipamentos que foram utilizados para realizagdo das medigbesde
distor¢do dos corpos de provas foram os mesmos em todo o0 experimento. O
pagquimetro universal com escala de 0,02 mm e um bloco padrdo. Todas as
medi¢des foram executadas sobre uma mesa de desempeno que normalmente
¢ utilizada na sala de metrologia.

A medicdo se iniciava com o posicionado de quatro blocos padrdes de
10,0mm de altura sob a mesa de desempenc e o corpo de prova era
posicionado sob os blocos padrdes de uma maneira gue a deformagao gerada
na peca ndo interferisse na medicdo. A montagem do corpo de prova para
realizacdo das medidas de distor¢ao sao mostradas na figura 4.5.2.
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Figura 4.5.1 - Detalhe das marcagdes de onde eram retirados os valores de
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distorcdo dos experimentos. O centro de cada circulo representa o ponto exato

das medigdes.

- Corpo de Prova

Mesa de Desempeno—-

Figura 4.5.2 — Detalhe do corpo de prova posicionado sob os blocos padrfes e

sob a mesa de desempeno para medir a deformagao dos experimentos.

4.6 SEQUENCIA DE SOLDAGEM.

A sequéncia de soldagem utilizada para a realizagdo dos experimentos
também estd relacionada com a medicdo da distor¢do nos experimentos. Toda

a soldagem dos experimentos foi executada na posigdo plana.

4.6.1 SEQUENCIA DE REALIZACAO DOS CORDOES DE SOLDA DO

EXPERIMENTO 1.

A soldagem foi iniciada com a realizagdo do passe de raiz pelo lado
denominado Lado Face, mostrado na figura 4.4.1, com O processo arame

tubular com protecio gasosa de 100% de CO.. N&o foi realizado pré-
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aquecimento e apds a execugdo do corddo de solda era esperado o corpo de
prova chegar a temperatura ambiente, aproximadamente 27 °C, para poder
realizar as medigOes de deformagdo do mesmo.

O segundo cord3o de solda foi realizado no Lado Face apos a limpeza da
superficie do corddo da raiz por esmerilhamento. Foi utilizado o processo de
soldagem arco submerso para realizar o passe enchimento e foi executada com
a peca a temperatura ambiente. As medigSes de deformagio foram realizadas a
temperatura ambiente apds a pega resfriar ao ar.

O terceiro corddo de solda foi realizado no Lado Oposto sob o corddo da
raiz. Antes da soldagem do passe de enchimento do Lado Oposto foi realizado
uma limpeza por esmerilhamento na junta soldada a fim de retirar qualquer
escdria. Foi utilizado o processo arco submerso para execugdo deste cordéo de
solda de enchimento e foi realizada com a pega a temperatura ambiente. As
medigOes de deformaco foram realizadas a temperatura ambiente apés a peca
resfriar ao ar.

O quarto corddo de solda foi realizado no Lado Face sob o corddo de
enchimento. A soldagem do passe de acabamento do Lado Face foi realizada
com a peca a temperatura ambiente e foi utilizado o processo arco submerso
para execucdo deste corddo de solda de acabamento. As medigdes de
deformagdo foram realizadas a temperatura ambiente ap6s a pega resfriar ao

dr.

O quinto cord&o de solda foi realizado no Lado Oposto sob o corddo de
enchimento. A soldagem do passe de acabamento do Lado Oposto foi realizada

com a peca a temperatura ambiente e foi utilizado o processo arco submerso
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para execucdo deste corddo de solda de acabamento. As medigdes de
deformagdo foram realizadas a temperatura ambiente apds a pega resfriar ao

ar,

4.6.2 SEQUENCIA DE REALIZAGAO DOS CORDOES DE SOLDA DO

EXPERIMENTO 2.

A soldagem foi iniciada com a realizagdo do passe de raiz pelo lado
denominado Lado Face, mostrado na figura 4.4.1, com O processo arame
tubular com protecdo gasosa de 100% de CO,. N&o foi realizado pré-
aquecimento e apds a execugdo do corddo de solda era esperado 0 corpo de
prova chegar a temperatura ambiente, aproximadamente 27 °C, para poder
realizar as medigdes de deformagéo do mesmo.

O segundo cord3o de solda foi realizado no Lado Face apods a limpeza da
superficie do corddo da raiz por esmerilhamento. Foi utilizado o processo de
soldagem arco submerso Tandem com dois arames para realizar 0 passe
enchimento e acabamento e este foi executado com a pega a temperatura
ambiente. As medicdes de deformagdo foram realizadas a temperatura
ambiente apés a pega resfriar ao ar.

O terceiro corddo de solda foi realizado no Lado Oposto sob o corddo da
raiz. Antes da soldagem do passe de enchimento e acabamento do Lado Oposto
foi realizada uma limpeza por esmerilhamento na junta soldado a fim de retirar
qualquer escéria. Foi utilizado o processo arco submerso Tandem com dois

arames para execugdo deste corddo de solda de enchimento e foi realizada com
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a peca a temperatura ambiente. As medicBes de deformagdo foram realizadas a
temperatura ambiente apds a pega resfriar ao ar.

No experimento 2 s6 foi possivel realizar 3 camadas de solda devido os
passes de enchimento e acabamento serem executados com 0 processo de

soldagem arco submerso Tandem com dois arames.

4.7 ENSAIO MACROGRAFICO DAS JUNTAS SOLDADAS.

Foram realizados ensaios de macrografias nas juntas soldadas do
experimento 1 e do experimento 2.

O objetivo do ensaio foi mensurar a extensdo da zona afetada pelo calor,
a area final de cada passe e a diluicdo da junta soldada, que podem ser
observadas por esta técnica. Foi utilizado o reagente Nital com concentragdo de
6%.

Todas as medidas foram realizadas com auxilio de uma lupa

estereoscpica da marca Carl Zeiss® e o software Axio Vision®.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 ANALISE MACROGRAFICA DAS JUNTAS SOLDADAS.

Para a junta soldada com 1 arame, experimento 1, observou-se uma
diluicio em torno de 33%, ou seja, 0 metal de base participa do corddo de
solda contribuindo com 33% do total. Para a junta soldada com 2 arames
observou-se uma diluicio em torno de 39%, este acréscimo na participagdo do
metal base no cord3o soldado deve-se ao fato de ao serem somadas a energia
de soldagem dos dois arcos abertos, um em cada arame, no experimento 2¢é
gerado um fornecimento de calor bastante superior aquela em comparagdo com
o processo com 1 arame. A figura 5.1.1 e 5.1.2 mostra como foi mensurado a
diluicdo a partir das imagens macrograficas.

O resultado da maior quantidade de calor com maior taxa de deposicao é
uma penetracdo bastante superior, a0 mesmo tempo, 0 maior calor fornecido
acarretou em fusdo de maior volume de metal base, em comparagdo com a
técnica que utiliza 1 arame apenas. A figura 5.1.3 mostra as macrografias das
juntas soldadas dos experimentos 1 e 2, primeiro com 1 arame, onde foram
necessarios 5 passes, e depois o0 corddo realizado com 2 arames, onde foram
necessarios 3 passes.

Foi observado nas imagens macrograficas, figura 5.1.3, de ambos 0s
experimentos uma linha de tom de cinza escuro no centro do corpo de prova
que aparenta uma grande probabilidade de ser segregacao oriunda do processo

de fabricagao.
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Figura 5.1.2 - Malha para medigdo da diluigdo no experimento 2.
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(a) Experimento 1

(b) Experimento 2

Figura 5.1.3 - Macrografia da junta soldada. (a) Macrografia da junta soldada

do experimento 1. (b) Macrografia da junta soldada no experimento 2.
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5.1.2 SEQUENCIA DE SOLDAGEM

A sequéncia de soldagem, alternando-se os lados pelo qual a soldagem
foi conduzida, contribuiu para uma menor distorcdo geral ao término dos
cordOes.

A sequéncia de soldagem para o experimento 1 (1 arame) estd
identificada através da figura 5.1.4 onde foram destacados cada passe de
soldagem, a medida que se prosseguia o processo de soldagem alternava-se o
lado pelo qual a soldagem era realizada.

E possivel observar as maiores dreas para 0os passes de acabamento,
uma vez que parte do metal depositado anteriormente sofre nova fusdo e
juntam-se ao novo passe de soldagem que se forma. Os valores da energia de
soldagem e da drea da segdo transversal identificadas na figura 5.1.4 s&o

mostrados na tabela 5.1.1.

Tabela 5.1.1: Energia de Soldagem para cada passe e a area da segdo

transversal de metal depositado.

Tipo de Passe Energia de Soldagem | Area Secdo Dzepositada
(}/mm) (mm%)
Passe de Raiz 847,1 6,97
Passe de Enchimento Lado Face 2903,9 53,04
Passe de Enchimento Lado Oposto 2861,8 31,86
Passe Acabamento Lado Face 3878,7 89,08
Passe Acabamento Lado Raiz 5252 125,88
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(b)

(©) (d)

Figura 5.1.4 - Junta soldada com 1 arame, sequéncia de soldagem
identificada pelo passe de raiz (a) passe seguinte de enchimento pelo lado da
face (b) passe de enchimento pelo lado oposto da face (c) passe de
acabamento pelo lado da face (d) passe de acabamento pelo lado oposto da
face (e), ataque Nital 6%.
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A mesma sequéncia de soldagem que foi realizada para o experimento 1
foi também realizada para o experimento 2, porém, o preenchimento da junta
foi alcancado com uma menor quantidade de corddes de solda. A maior taxa de
deposicdo e o maior fornecimento de calor, referentes a técnica Tandem com 2
arames, determinaram o menor nimero de passes de soldagem necessarios
para 0 completo preenchimento da junta em comparagdo com a técnica com 1
arame.

O resultado obtido para o experimento 2 foi uma junta cujos passes de
enchimento/acabamento, realizados em ambos 0s lados, promoveram a fusdo
completa de todo o passe de raiz. Visto como uma vantagem, a total fusdo do
passe de raiz demonstra-se como um método preventivo, contra o problema de
falta de fusao.

A sequéncia de soldagem para o experimento 2 (2 arames) esta
identificada na figura 5.1.5, onde foram destacados os passes de
enchimento/acabamento. A tabela 5.1.2 mostra a energia de soldagem ¢ a
respectiva &rea da seg¢do identificada na macrografia.

Tabela_5.1.2: Energia de Soldagem para cada passe € area da segdo

transversal do corddo de solda identificada na macrografia.

Tipo de Passe Energia de Area Segdo
Soldagem (J/mm) Depositada (mm?2)

Passe de Raiz 884,2 0

Passe de Enchimento/Acabamento 4028,3 106,87

Lado Face

Passe de Enchimento/Acabamento 4054,3 181,24

Lado Oposto
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(b)

Figura 5.1.5 - Junta soldada com 2 arames, dilui¢do do corddo em torno de

40% (a), Sequéncia dos passes de soldagem destacando o passe de
enchimento/acabamento  pelo lado da face (b), Passe de

enchimento/acabamento lado oposto da face (c), ataque Nital 6%.
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5.2 EXTENSAO DA ZONA AFETADA PELO CALOR.

A partir das imagens das macrografias das juntas soldadas dos
experimentos 1 e 2 foi realizado a medigéo da extensdo da zona afetada pelo
calor (ZAC) em ambos 0s experimentos, @ maneira e a regiao onde foram feitas
as medicBes esta mostrada na figuras 5.2.1.

Na tabela 5.2.1 é mostrado os valores de energia de soidagem utilizado
para cada corddo de solda e a extensdo da ZAC do mesmo. Na figura 5.2.2 €
mostrado uma comparagdo entre o valor de extensdo total da ZAC versus a
quantidade de energia de soldagem utilizada.

A regido da zona afetada pelo calor, apresentada peia junta soldada com
1 arame, possuiu o cardter mais heterogéneo, os passes de soldagem, em
parte, sofreram fusdo pelo passe acima seguinte.

No experimento 1 o valor da extensdo da ZAC foi executada para cada
corddo de solda. Neste, figura 5.2.1 (a), pode ser observado que a regido com
menor extensdo da ZAC esta na superficie da chapa que foi gerada pelo passe
de acabamento, tanto do lado face como do lado oposto, sendo menor que 0s
valores do passe de raiz.

Os passes de enchimentos, lado face e lado oposto, apresentam valores
intermedidrios de extensdo da ZAC e 0s maiores valores sdo observados sob o
passe de acabamento. Esses grandes valores da extensdio da ZAC é devido o
acabamento ter sido executado com apenas um passe, provavelmente, uma
camada de acabamento com dois ou trés passes teria uma menor extensdo da

ZAC. Também para esses maiores valores da extensao da ZAC pode-se notar
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claramente uma regido onde sofreu o ciclo térmico dos passes de enchimento e

posteriormente sofreu com os ciclos térmicos dos passes de acabamento.

(b)

Figura 5.2.1 - Extensdo da Zona Afetada pelo Calor da junta soldada com 1

arame (a). Extensio da ZAC na junta soldada com 2 arames (b), ataque Nital

6%.
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Tabela 5.2.1 - Energia de soldagem e extensao da ZAC do experimento 1.

Extensdo da ZAC (mm) Energia de Soldagem
Tipo de Passe ==
Lado Esquerdo | Lado Direito (KJ/mm)
ZAC da Superficie da chapa Lado Face 3,37 0,96 3878,7
ZAC da Superficie da chapa Lado Oposto 1,83 1,67 5252
Passe de Raiz 2,12 2,22 847,1
Passe de Enchimento Lado Face 3,47 3,63 2903,9
Passe de Enchimento Lado Oposto 5,75 2,41 2861,8
hi to Lado F
Passi del Enchimento Lado Face com 6,58 7,07 6782,6
Influéncia do passe de Acabamento
P de Enchi to Lado Opost
assei e-_ nchimento Lado Oposto com 819 5.4 8113,8
influéncia do Passe de Acabamento
Passe de Acabamento Lado Face 3,37 0,96 3878,7
Passe de Acabamento Lado Oposto 6,58 7,07 5252
z 13,65 19,59 14
- . | 5
gm £ 2 —-:/ . 8 §
Eanoo - = . . '§
.g‘m = ;‘ _____d:‘ e a g
S 2000 __T__ =

ZAC da Superficie da ZALC da Superficle da Passe de Ralz Passe de Passe de Passe de Passe de Passede Passe ge
chapaladoFace  chapa Lado Oposto Enchimanto Lado  Enchimentotado  Enchimentoiado  Enchimentolade  Acabamentolado  Acabamento Lzdo
Face Oposte Face com Influéncla Cposto com Face Dposto
do passe de Influéncla do Passe
Aczbamento de Acabamento

=t Energia de Soldagem {Kifmmj) == Extensio da ZAC (mm)

Figura 5.2.2 — Grafico comparativo entre os valores da extensdo da ZAC e os

valores de energia de soldagem utilizados no experimento 1.

Para o experimento 2 a tabela 5.2.2 demonstra os valores de energia de
soldagem utilizado para cada corddo de solda e a extensdo da ZAC do mesmo.
Na figura 5.2.3 é mostrado uma comparacao entre o valor de extensdo total da
ZAC versus a quantidade de energia de soldagem utilizada.

A regido da zona afetada pelo calor, apresentada pela junta soldada com

a técnica Tandem com 2 arames, demonstra um carater mais homogéneo, 0s
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passes de soldagem, em parte, sdo bem definidos pelo fato de apresentarem
grande penetragdo.

No experimento 2 o valor da extensdo da ZAC foi executada para cada
corddo de solda. Neste, figura 5.2.1 (b), pode ser dbservado que a regido com
menor extensdo da ZAC estd na superficie da chapa que foi gerada pelo passe
de enchimento/acabamento, tanto do lado face como do lado oposto, sendo

menor que os valores do passe de raiz.

Os maiores valores para extensdo da ZAC sdo encontrados sob os passes
de enchimento/acabamento. Estes valores sé sdo influenciados pela quantidade

de energia utilizada na soldagem dos mesmos.

Tabela 5.2.2 - Energia de soldagem e extensdo da ZAC do experimento 2.

. Extensiio da ZAC Experimento 2 | Energia de Soldagem
Tipo de Passe e
Lado Esquerdo | Lado Direito {KJ/mm)}
Passe de Raiz 3,24 3,5 884,2
ZAC da Superficie da chapa Lado Face 1,18 1,32 4028,3
Passe de Enchimento/Acabamento Lado Face 5,24 4,63 4028,3
ZAC da Superficie da chapa Lado Oposto 1,7 2,02 4054,4
Passe de Enchimento/Acabamento Lado Oposto 4,34 4,79 4054,4

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Extensic da ZAC (mm]

1506

Energia de Soldagem [Kifmm)

1000

Passe de Raiz ZAL da Superficie da chapa Lado Face  Passe de Enghir ! 1t ZAC da da chapa Lade Passe de EnchimentofAcabamento
Lade Fage Opasto Ladp Oposto

wami Energia de Soldagem (KI/mm} —m—Extensdo da ZAC Experlmenta 2

Figura 5.2,3 - Grafico comparativo entre os valores da extensdo da ZAC e o0s

valores de energia de soldagem utilizados no experimento 2.
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Realizando uma comparacdo entre os experimento 1 e 2 podemos
observar uma maior extens3o da ZAC para o experimento 1. Mesmo utilizando
uma menor quantidade de energia de soldagem para cada passe ao realizar a
soma do total da energia, mostrado na figura 5.2.4, utilizado na execugdo de
todos os corddes de solda podemos observar que o experimento 2 que utilizou
o processo de soldagem Arco Submerso com a técnica Tandem (2 arames)

apresenta uma redugdo na extensao da ZAC.

16000,0
14000,0
12000,0
100¢0,0
8000,0
6000,0

4000,0

Energia de Scidagem [Kl/mm]

2000,0

0,0
Experimente 1 Experimento 2

Figura 5.2.4 — Grafico comparativo entre o experimento 1 e o experimento 2

do total de energia de soldagem utilizada em cada experimento.

5.3 COMPARACOES ENTRE AS DISTORCOES.

5.3.1 VALORES DE DISTORC.KO DO EXPERIMENTO 1.

Para realizacdio das andlises de distorgdo do experimento 1 foi
considerado o valor nominal da espessura dos corpos de prova em cada ponto,
podendo ser acrescido o valor de distorgdo quando tender para o lado face ou

decrescido o valor da distor¢io quando o corpo de prova tender para o lado

oposto.
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Os valores de distorcdo do passe de raiz sdo observados na tabela 5.3.1

onde & demonstrada a distorcdo de cada ponto do maior comprimento (500,0

mm) e do menor comprimento (300,0 mm).

Tabela 5.3.1 — Valores de distorgdo para cada ponto do experimento 1.

Passe de Raiz (Experimento 1)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energia de
(500,0 mm) (300,0 mm) Soldagem Utilizada
::I,:;iog:: Valor (mm) :::I?c:z Valor (mm)
Pl 20,8 Pl 20,9
P2 20,9 P2 20,9
P3 20,8 P3 20,7
P4 20,8 P4 20,7
P5 20,7 P5 20,7
PG 20,9 P& 20,7
P7 20,8 P7 20,7
P8 20,8 P8 20,6
] 20,9 P9 20,3
P10 21,0 P10 20,7 847,1
P11 20,9 Média 20,66
P12 21,0 |Desv.Padrio] 0,16
P13 20,9
P14 20,9
P15 21,0
P16 21,3
P17 21,0
P18 21,1
P19 21,3
P20 21,3
Média 20,96
Desv. Padrdo 0,17
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A distorcdo do corpo de prova apos a execucdo do passe de raiz foi
pequena e permaneceu bem préxima do valor da chapa como recebida. De
uma forma geral a distorgdo se comportou bem parecida entre as duas
dimensbes mensuradas.

Os valores de distorgdo para o passe de enchimento do lado face sdo
observados na tabela 5.3.2 onde € demonstrada a distorcdo de cada ponto do

maior comprimento (500,0 mm) e do menor comprimento (300,0 mm).

Tabela 5.3.2 - Valores de distor¢io para cada ponto do experimento 1.

Passe de Enchimento Lado Face (Experimento 1)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energia de
(500,0 mm) (300,0 mm) Soldagem Utilizada
':I)::I?gg: Valor (mm) Pi\:’:cti‘i’ggz Valor (mm)
P1 25,4 P1 25,1
P2 251 P2 24,3
P3 25,5 P3 24,0
P4 25,3 P4 25,8
P5 25,5 PS 23,3
P& 25,6 P6 22,6
P7 25,6 P7 22,5
P8 26,0 P3 22,2
P9 25,8 P9 21,4
P10 25,4 P'10 21,0 2903,9
P11 25,7 Média 20,66
P12 25,6 Desv. Padraoj 1,49
P13 25,4
P14 25,7
P15 25,6
P16 25,5
P17 25,3
P18 25,3
P19 25,3
P20 25,3
Média 25,50
Desv. Padrdo 0,21
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A distorgio no maior comprimento apresenta maiores valores quando
comparado ao passe de raiz. Este comportamento estd relacionado a
quantidade de energia aplicada durante a soldagem e a um momento gerado
na secdo transversal da junta soldada.

Para a distor¢do no menor comprimento observa-se que proximo do
corddo de solda, ponto 10, é menor quando comparado ao ponto 1 que esta na
extremidade da chapa.

Os valores de distorcdo para o passe de enchimento do lado oposto Sao
observados na tabela 5.3.3 onde é demonstrada a distorgéo de cada ponto do
maior comprimento (500,0 mm) e do menor comprimento (300,0 mm).

Para melhorar a visualizagio dos dados da tabela 5.3.3 foi desenvolvido
um grafico, mostrado na figura 5.3.3, com as deformagdes ocorridas para cada
ponto durante a soldagem do corpo de prova do experimento 1. O grafico
demonstra uma linha na cor azul que representa os valores da espessura da
chapa e para as representages de deformagdo, linha verde e vermelha, sdo

atribuidos os valores de distorciio acrescidos com a espessura da chapa.
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Tabela 5.3.3 - Valores de distorgdo para cada ponto do experimento 1.

Passe de Enchimento Lado Oposto (Experimento 1)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energiade
(500,0 mm) (300,0 mm) Soldagem Utilizada
I;::;?;g: Valor {mm) ;’:;?gg: Valor (mm)
Pl 20,5 Pl 20,8
P2 20,6 P2 21,0
P3 20,7 P3 21,3
P4 20,6 P4 21,5
P5 20,3 P5 21,7
P& 20,4 P6 21,7
P7 20,4 p7 22,2
P38 20,9 P8 22,3
P9 20,7 P9 22,7
P10 20,7 P10 22,8 28618
P11 20,4 Média 20,66
P12 20,4 Desv. Padrdo] 0,65
P13 20,6
P14 20,8
P15 20,6
P16 20,9
P17 20,8
P18 20,8
P19 20,7
P20 20,7
Média 20,63
Desv. Padrio 0,17
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O menor nivel de distorgao ao final do passe de enchimento do lado
oposto, experimento 1 (1 arame), tanto para 0 maior quanto para 0 menor
comprimento, quando comparado com a distor¢do resultante ao término do
passe de enchimento pelo lado da face, ocorreu devido a compensagdo da
distor¢&o ao se realizar a soldagem alternando-se os lados.

Foram observados maiores valores de distor¢do no sentido do menor
comprimento, principalmente nos Ultimos pontos medidos. E um crescimento
natural do nivel da distorgdo, uma vez que a medicdo dos Ultimos pontos
sofrem influéncia da distorcdo j& gerada pelo inicio do corddo, também ocorre
favorecimento da distorgdo no menor comprimento devido ao sentido que a

soldagem se deu.

Os valores de distorcdo para o passe de acabamento do lado oposto séo
observados na tabela 5.3.4 onde é demonstrada a distorgdo de cada ponto do

maior comprimento (500,0 mm) e do menor comprimento (300,06 mm).
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Tabela 5.3.4 - Valores de distor¢8o para cada ponto do experimento 1.

Passe de Acabamento Lado Oposto (Experimento 1)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energia de
{500,0 mm) (300,0 mm) Soldagem Utilizada
Ponto de Ponto de
Medicio Valor (mm) Medigio Valor (mm)
PL 20,2 Pl 20,9
P2 20,0 P2 21,4
P3 20,1 P3 22,1
P4 20,0 P4 22,7
P5 20,0 P5 23,4
Po6 19,8 P& 24,2
P7 20,0 P7 24,5
P8 20,1 P3 25,1
P9 20,0 34°] 25,9
P10 20,0 P10 26,5 5252
P11 19,9 Média 20,66
P12 20,3 |Desv.Padrdol 1,80
P13 19,9
P14 20,1
P15 20,2
P16 19,9
P17 20,1
P18 20,1
P19 20,2
P20 20,2
Média 20,06
Desv. Padrio 0,12
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Novamente o grafico mostra uma distorgdo maior pelo lado relativo ao
menor comprimento (300,0 mm). Devido & soldagem ter sido realizada no
sentido do maior comprimento (500,0 mm), a maior distorgéo foi observada
através da medicdo nos pontos do menor comprimento. A distorgdo foi mais
acentuada neste sentido, 300,0 mm, por haver maior liberdade para chapas
distorcerem, portanto, existiu maior resisténcia a deformagdo no sentido
longitudinal.

Os valores de distorcdo para o passe de acabamento do lado face s&o
observados na tabela 5.3.5 onde € demonstrada a distorgdo de cada ponto do
maior comprimento (500,0 mm) e do menor comprimento (300,0 mm).

Tabela 5.3.5 - Valores de distor¢do para cada ponto do experimento 1.

Passe de Acabamento Lado Face {Experimento 1)
Maior Comprimento | Menor Comprimento Energlade
{500,0 mm) (300,0 mm) Soldagem Utilizada
:::;;J_;: Valor {mm) i:l,::l?g:;: Valor (mm)
P1 20,0 P1 20,2
p2 19,9 P2 20,7
P3 19,9 P3 21,1
P4 19,9 P4 21,3
P5 19,8 P5 21,6
P6 19,9 P6 22,2
P7 19,9 p7 22,6
P8 19,9 P8 23,2
PS 19,8 P9 23,4
P10 20,3 P10 23,6
P11 20,2 Média 20,66 e
P12 20,0 Desy. Padrdo) 1,13
P13 20,1
P14 20,1
P15 20,0
Pib 19,9
P17 20,0
P18 20,1
P19 20,1
P20 20,1
Média 20,00
Desv. Padrio| 0,13
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A menor distorcdo observada para © menor comprimento, em
comparacio com a distorg§o no menor comprimento gerada pelo passe
anterior, deveu-se a "pré-deformagdo” introduzida pela soldagem dos primeiros

cordoes.

5.3.2 VALORES DE DISTORGAO DO EXPERIMENTO 2.

Para realizacio das andlises de distorgdo do experimento 2 foi
considerado o valor nominal da espessura dos corpos de prova em cada ponto,
podendo ser acrescido o valor de distorgdo quando tender para o lado face ou
decrescido o valor da distor¢do quando o corpo de prova tender para o lado
oposto.

Os valores de distor¢do do passe de raiz sdo observados na tabela 5.3.6
onde é demonstrada a distor¢io de cada ponto do maior comprimento (500,0

mm) e do menor comprimento (300,0 mm).
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Tabela 5.3.6 - Valores de distor¢do para cada ponto do experimento 2.

Passe de Raiz (Experimento 2)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energiade
(500,0 mm) (300,0 mm) Soldagem Utilizada
:::;?;:: Valor (mm} I;:l):dt?g;: Valor (mm)
P1 20,9 P1 20,8
P2 21,0 P2 21,6
P3 21,0 P3 20,9
P4 21,2 P4 21,2
P5 20,9 P5 21,0
P6 21,0 P6 21,6
P7 21,0 P7 21,4
P38 21,0 P8 21,4
P9 21,1 P9 21,2
P10 21,3 P'10 21,0 884,2
P11 21,0 Média 20,66
P12 21,4 Desv. Padrio| 0,27
P13 21,3
P14 21,3
P15 21,4
P16 21,4
P17 21,5
P18 21,3
P19 21,6
P20 21,6
Média 21,21
Desv. Padrao) 0,22
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A deformacdo resultante do passe de raiz foi parecida entre as duas
dimensGes da chapa, comportamento semelhante ao experimento 1,
apresentou pequeno grau de deformagdao ao comparar-se com o estado inicial
da chapa.

Os valores de distor¢do do passe de enchimento/acabamento do lado
face sdo observados na tabela 5.3.7 onde é demonstrada a distor¢do de cada

ponto do maior comprimento (500,0 mm) e do menor comprimento (300,0

mm).

Tabela 5.3.7 - Valores de distor¢ao para cada ponto do experimento 2.

Passe de Enchimento/Acabamento Lado Face {Experimento 2)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energia de
{500,0 mm) {300,0 mm) Soldagem Utilizada
:::;?gg: Valor (mm) I;::;?gg: Valor (mm)
P1 23,6 Pl 23,0
P2 23,3 P2 22,9
P3 23,4 P3 22,9
P4 23,3 P4 23,0
P5 23,1 P5 22,3
P6 23,2 P6 22,2
P7 23,1 P7 21,6
P3 23,0 P8 21,4
P9 23,1 PS 21,3
P10 23,0 P’10 21,1 4028,3
P11 23,1 Média 20,66
P12 23,0 Desv. Padrdo 0,73
P13 23,1
P14 23,0
P15 23,1
P16 23,1
P17 23,0
P18 22,8
P19 23,7
P20 23,7
Média 23,19
Desv. Padrdo| 0,24
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O grafico mostra comportamento parecido ao do experimento 1, o passe
seguinte ao passe de raiz apresentou maior distorgéo na medigdo realizada no
maior comprimento da chapa soldada. Comportamento diferente da distorgdo
causada pelos outros passes de soldagem, excetuando-se o passe de raiz.

A energia de soldagem utilizada para o passe de enchimento foi muito
superior aquela utilizada para a realizagdo do passe de raiz, junto com 0
momento introduzido na secdo transversal devido ao passe de raiz,
contribuiram para a maior deformagdo apresentada no maior comprimento. Ja
para 0 menor comprimento a maior distorgdo foi medida mais préximo da
extremidade da chapa, e menor distorgdo mais préximo do corddo.

Os valores de distor¢do do passe de enchimento/acabamento do lado
oposto sdo observados na tabela 5.3.8 onde € demonstrada a distorgao de cada
ponto do maior comprimento (500,06 mm) e do menor comprimento (300,0
mm).

A energia de soldagem utilizada foi parecida com a utilizada para o passe
anterior, foram observados maiores niveis de distorgdo na medicdo dos pontos
ao longo do menor comprimento da chapa, porém nivels bem menores de

distorcio quando comparado a soldagem com 1 arame.
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Tabela 5,3.8 - Valores de distorcio para cada ponto do experimento 2.

Passe de Enchimento/Acabamento Lado Oposto (Experimento 2)
Maior Comprimento Menor Comprimento Energiade
(500,0 mm) {300,0 mm) Soldagem Utilizada
:::I?;;: Valor (mm) I;::;?;gz Valor {mm)
p1 20,3 P1 21,0
p2 20,2 P2 21,2
P3 20,1 P3 21,3
P4 20,3 P4 21,2
PS5 20,2 P5 21,1
P& 20,5 P6 21,4
P7 20,4 P7 21,4
P8 20,4 P8 21,3
P9 20,5 P9 21,4
P10 20,4 P10 214 4054,4
P11 20,3 Média 20,66
P12 20,6 |Desv.Padrio] 0,13
P13 20,7
P14 20,7
P15 20,8
P16 20,9
P17 20,9
P18 20,8
P19 20,9
P20 20,9
Média 20,54
Desv. Padrio 0,26
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5.3.3 COMPARACAO DOS VALORES DE DISTORCAO DOS
EXPERIMENTOS 1 E 2 COM A NORMA ISO 13920 E COM O OUTRO
TIPO DE CHANFRO.

Para efeito de tentar qualificar os resultados obtidos nos experimentos 1
a figura 5.3.9 apresenta um grafico onde € possivel comparar os resultados
deste trabalho com o que a Norma ISO 13920 [11] exige e com outro trabalho

comparativo de distorcéo [12].

H
Q
|
|
|
|
|

Valor de deformacio {mm}
o - MW b w1 [ N | [=- B Y. ]

A B C D
Grau de Classiflcagiio de Norma 150 13920

———CHAFRO "X ASIMETRICO COM CONTROLE DE DISTORGAQ == CHAFRO "X" ASIMETRICO SEM CONTROLE DE DISTORCAO
e EXPERIMENTO 1 NO MAIGR COMPRIMENTO ——— EXPERIMENTO 2 NO MA{DR COMPRIMENTO

Figura 5.3.9 — Grafico comparativo dos resultados dos experimentos 1 e 2,
representados pela linhas na cor azul e vermelha, com a norma ISO 13920,
representada pelas colunas na cor cinza, € com os resultados de distorgao do
trabalho de DA SILVA [12], representado pelas linhas nas cores verde e preto,

para um chanfro em “X” assimétrico.

No gréfico da figura 5.3.9 é possivel comparar os valores de distorgdo
dos experimentos 1 e 2 no maior comprimento com o exigido pela Norma ISO

13920 e com os resultados do trabalho de DA SILVA [12].
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Para os experimentos realizados neste trabalho é possivel observar que
sao classificados com grau “A” perante a Norma utilizada, apresentando valores
que se aproximam de zero.

Os valores de distor¢do no maior comprimento dos experimentos 1 e 2
gquando comparado com o trabalho de DA SILVA [12] apresentam um distorgao
muito inferior. No trabalho de DA SILVA [12] foi utilizado um chanfro
assimétrico em “X” sendo 2/3 da espessura da chapa para o lado face e 1/3
para o lado oposto e neste foi utilizado apenas o processo de soldagem arame
tubular com protegao gasosa.

A fim de realizar uma comparacao da distor¢dao final de cada
experimento com apenas o grau “A” da Norma ISO 13920 foi desenvolvido o

grafico mostrado na figura 5.3.10.

a = — e

=

05

4 N — jou e
| i e e

Distorcdo [mm)
(=]
i

150 13920 GRAU "A" B EXPERIMENTD 1 NO MAIQR COMPRIMENTO © EXPERIMENTO 1 NO MENOR COMPRIMENTO
W EXPERIMENTC 2 NO MAIOR COMPRIMENTS M EXPERIMENTO 2 NO MENOR COMPRIMENTO

Figura 5.3.10 - Grafico comparativo dos valores de distorcdo entre a
classificacdo da Norma ISO 13920 com as medias da distorcdo de cada

experimento e em cada comprimento.

Podemos observar que ambos os valores de distor¢do final de cada

experimento e em cada comprimento mensurado estdo bem abaixo do maximo
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exigido no grau “A” da Norma. Porém, os valores do experimento 1, para o
maior comprimento, apresenta maior distor¢do quando comparado com valor
do experimento 2. Para os valores do menor comprimento ha uma igualdade
entre os experimentos, porém, o experimento 1 apresenta um desvio padréo

maior que o experimento 2.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

1. A utilizacdo da técnica Tandem resulta em uma Zona Afetada pelo Calor com
aspecto mais uniforme em comparagio com a ZAC obtida pelo processo com 1

arame, a técnica Tandem resultou em uma extensdo da ZAC 36% menor na
maior medida encontrada para ambos 0s experimentos.

2. A utilizagio da técnica Tandem promove um menor nivel de distorgdo
comparando-se com a técnica com 1 arame, a utilizagdo de 2 arames promoveu
uma distorgao transversal 9,33% menor.

3. Ambos os expertimentos sdo classificados pela Norma ISC 13920 com o grau

de distorgao “A".
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Avaliar a prevenco de defeitos ocorrentes na raiz, através da fusdo do passe

de raiz pela técnica com 2 arames.

2. Analisar a influéncia da pré-deformac8o para o controle da distorgdo final
utilizando-se a técnica com 2 arames.

3. Relacionar a energia de soldagem com a orienta¢do dos graos do corddo
soldado, com a diluico da junta e com a distorgdo ocasionada com a técnica
com 2 arames.

4, Realizar um estudo sobre as propriedades mecénicas dos experimentos.

5. Realizar um estudo metallrgico entre os experimentos a fim de gerar uma

caracteriza¢do microestrutural dos mesmos.
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