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RESUMO

Um dos principais problemas para fabricagdo de estruturas metdlicas € a
distor¢io causada pelos processos de soldagem. Um caso especifico de
deformagdo é o que ocorre na fabricagdo de perfis soldados pelo processo de
soldagem por arco-submerso com um ou dois arames. O resultado da distorgdo
em uma linha de produgdo é a pratica de mais uma etapa, o desempeno. Os
equipamentos de corte e furagdo possuem uma toleréncia de 2,0 mm na pega
para que ndo haja deslocamento de furos, para conseguir um padrdo de
qualidade com essa tolerancia € necessario trabalhar com a menor energia de
soldagem possivel desde que a especificagao do projeto de soldagem seja
respeitada. Esse trabalho tem como objetivo estudar a deformagao causada
pela soldagem na fabricagdo de perfis soldados com o processo de soldagem
arco submerso com um e dois arames de 2,4 mm de didmetro. Para medicdo
das deformacdes em cada chapa que compde uma viga “I” foram montadas
malhas de ponto em uma face de cada chapa, em seguida foram realizadas as
medicdes de cada ponto antes da soldagem, apds a soldagem que forma um
“T” a ao final da soldagem que conclui a fabricagao do perfil” 1”. A distorgéo
causada na primeira etapa de soldagem independente da técnica com 1 ou 2
arames tende a retornar para a posi¢do inicial apds a segunda etapa de
soldagem. Verifica-se que a distor¢do da pega aumenta de acordo com o

aumento da energia de soldagem.
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ABSTRACT

A major problem for the manufacture of metal structures is the distortion
caused by welding processes, more specifically found in the case of distortion in
the manufacture of welded beams by the welding process Submerged arc--
welding with 1 or 2 wires. This work aims at studying the distortion caused by
welding in manufacturing welded beams comparing the results between 1 and
2 2.4mm diameter wires. To measure the strain on each plate which comprises
an "I" beam section, markings were mounted on one side of each sheet, and
then measurements were made at each point before welding, after "T" welding,
and in the end of the weld which completes the manufacture of the "I" beam.
The result of the distortion in a production line is the practice of another stage,
the straightening. Cutting and drilling equipment have a 2mm tolerance in the
play so there are no holes offset. In order to achieve a standard of quality with
such tolerance it is necessary to work with the lowest heat input possible since
the welding design specification is respected. This work aims to study the
distortion caused by welding in the manufacture of welded beans with
submerged arc welding process with one and two wires 2.4 mm in diameter. To
measure the distortion in each plate that compose a " I" beam were made
punching points like 11X11 matrix in one side of each plate, and then
measurements were made of each point before welding , after welding so that
a"T " and the end of the weld which completes the manufacture of the welded
beam " I" . The distortion caused in the first independent stage of welding
technique with 1 or 2 wire tends to return to its initial position after the second
welding step. It is noted that the distortion of the workpiece increases with

increased heat input.
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PM Particula Magnética
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1. INTRODUCAO

As palavras versatilidade e rapidez fazem parte do nosso dia-a-dia. Essas
so caracteristicas fortes que impulsionam o mercado de construgdo civil por
meio de estruturas metélicas. Obras inteligentes e leves, porém robustas,
formam um cendrio de projetos com inlmeras possibilidades para arquitetos,
engenheiros e construtores expandirem seus conceitos com eficiéncia e alta
qualidade. No entanto, sabemos que as vantagens da utilizagdo de sistemas
construtivos em aco vdo muito além de estética. A redugdo do tempo de
construggo, a racionalizagdo no uso de materiais € mao de obra e o aumento da
produtividade s&o caracteristicas indispensdveis ac sucesso de qualquer

empreendimento.

Um ponto importante a ser definido em projetos de estruturas metalicas
s3o os tipos de ligacdes que serdo adotadas entre os elementos que a
compdem como vigas, pilares e contraventamentos. Os elementos de ligagdo
sdo essencialmente chapas, parafusos e corddes de solda. A principal
caracteristica deles é apresentarem resisténcia mecénica compativel com a do
aco utilizado na estrutura. Escolher corretamente o tipo de ligagao, soldada ou
parafusada, significa conseguir uma montagem répida e funcional com impacto
direto no custo da obra. Para isso, a equipe responsavel pela montagem da
estrutura deve avaliar cautelosamente o grau de dificuldade, a padronizagao
das ligagdes e as condigdes de montagem no local da obra. Em estruturas

aparentes, a escolha de elementos de ligagdo assume um papel de destaque



devido ao seu apelo estético tornando o trabalho do arquiteto e do engenheiro

calculista um desafio muito interessante.

As ligacBes soldadas devem ser executadas preferencialmente em fabrica
para garantir a qualidade do produto e diminuir a possibilidade de reparos. Os
processos de soldagem mais indicados 30 arco submerso, eletrodo revestido e
arame tubular e protecio gasosa de CO,. As possibilidades de juntas soldadas

vio de acordo com o projeto de cada estrutura.

As usinas sidertrgicas produzem perfis estruturais metalicos em bitolas
especificas. Em muitos casos, ha a necessidade de utilizar perfis com dimensdes
de almas e mesas fora dos padrdes dos perfis laminados fornecidas pelas
principais usinas do pais e do mundo. Nesse tipo de situagdo, foram
desenvolvidos equipamentos especificos para produgde de perfis soldados de
forma que possibilitam atender dimensGes de almas e mesas variadas de

acordo com os mais variados projetos a serem fabricados,

Esse trabalho tem como objetivo, estudar a fabricagéo de perfis soldados
por arco submerso, apresentar aspectos a respeito da produtividade
comparando-se a produgdo pelo modo tradicional com apenas um arame € a
técnica Twin-Arc com dois arames, além de proporcionar um estudo de caso
para compreender os possiveis defeitos dimensionais causados pela distorgao

devido ao aporte de calor do processo de soldagem por arco submerso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DE SOLDAGEM

Solda e soldagem sdo termos muito utilizados na indUstria e nao devem
ser confundidos entre si. Segundo a norma AWS A3.0, de 2010, soldagem é
definidoc como um processo de unido de materiais por aquecimento até a
temperatura de soldagem, com ou sem O USO de metal de adicdo, e com ou
sem aplicacdo de pressdo. Ja a solda é a coalescéncia localizada de metais ou
n3o metais produzidas pelo aquecimento dos materiais até a temperatura de
soldagem, com aplicagdo de pressdo ou sem, ou somente pela aplicagdo de
pressdo, com o uso de material de adicio ou sem [1].

Elihu Thomsom, considerado o pai da soldagem por resisténcia, em 1877
sistematizou e estudou a soldagem por resisténcia elétrica com auxilio de
pressdo mecanica para a utilizagdo em fios metdlicos. No inicio da Primeira
Guerra Mundial, em 1917, a demanda internacional pela fabricagdo de produtos
metalicos colaborou para a estabilizagdo de fabricantes de equipamentos de
soldagem a arco elétrico e para o aprimoramento das aplicagbes desses
equipamentos [1]. Durante os anos 1930, as aplicacdes de soldagem a arco
elétrico cresceram rapidamente tornando o processo dominante [1].

Com a aplicagio da corrente alternada, em 1935, o processo de
soldagem TIG foi desenvolvido. Este processo consiste na utilizagdo de eletrodo
de tungsténio ndo consumivel e gas inerte para protegéio da poga de fusdo. No
mesmo ano, surgiu também o processo de soldagem por arco submerso. Em

1953, surge o processo MAG que o diferencia do processo MIG pela utilizagao



de gés ativo como protegéio da poga de fusdo e do arco elétrico. Atualmente,
existem varios processos de soldagem descritos na literatura, utilizados

comercialmente ou em fase de pesquisa [1].

2.2 SOLDAGEM POR ARCO SUBMERSO

A soldagem por arco submerso, também conhecida por SAW
(Submerged Arc Welding), consiste na utilizagiio de um eletrodo sendo ele
tubular, sélido ou fita com um fluxo granulado para proteger a poga de fusao,
dai a origem do nome, uma vez gque 0 arco elétrico fica submerso no fluxo [2].

Inicialmente, este processo foi direcionado para chapas de ago carbono
na industria naval. Hoje, o processo de arco submerso esta presente
principalmente nos segmentos offshore, tubulagBes, estaleiros, caldeiraria
pesada, geracdo de energia, revestimento de pecas para desgaste, dentre
outros [2].

Neste processo, o fluxo é distribuido por gravidade e fica separado do
arco elétrico, ligeiramente a frente deste ou concentricamente ao eletrodo. Esta
independéncia do par arame-fluxo é outra caracteristica do processo que 0
torna diferente dos processos com eletrodo revestido, MIG/MAG e arame
tubular. No arco submerso, essa separagio permite que se utilizem diferentes
composicdes de arame-fiuxo, de modo a selecionar combinagdes que sirvam a
um tipo de junta em especial {1]. A Figura 1 esquematiza um equipamento de
soldagem por arco submerso, em que o eletrodo de arame nu é fornecido por
um alimentador através do bocal de contato, conectado a fonte de energia e o

fluxo é depositado a frente do arame.
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Figura 1 - Esquema do equipamento da soldagem por arco submerso [3].

A fonte de energia pode ser de corrente continua ou alternada, corrente
ou tensdo constante e deve permitir trabalhos em altas correntes com 100% de
ciclo de trabalho. A tocha de soldagem consiste de um bico de contato
deslizante, de liga de cobre, um sistema para fixagéo do cabo de saida da fonte
e um suporte isolante. O bico de contato deve ser adequado para cada
didmetro de arame a ser utilizado, e é responsavel pela energizagdo do arame.
J4 o alimentador de fluxo é composto de um recipiente porta-fluxo, mangueiras

condutoras e um bocal de saida [1].

2.2.1 VARIANTES DO PROCESSO PRO ARCO SUBMERSO

A soldagem por arco submerso admite diversas variacdes que tém por

objetivo aumentar a produtividade e facilitar operages especificas [1].



A técnica de Twin Arc trabalha com dois ou mais eletrodos, utilizando
uma ou mais fontes de energia soldadas simultaneamente. Este processo

fornece menor penetragdo, baixa diluigdo e alta taxa de deposigéo [1].

fante de encgia

a0
-+
b e |
T L

) direcio de
soliage

/

@

Figura 2 - Técnica Twin-arc [1].
A técnica de Tandem Arc apresenta dois ou mais eletrodos soldados em
linha e simultaneamente. Cada um pode ter sua fonte de energia e controles

em separado [1].

fonte de energia

=i
—e+ 0

fonte de snergia

Figura 3 — Técnica de Tandem Arc [1].

Na aplicacio de eletrodo em fita o arame € substituido por uma fita
metdlica. A diluicido é muito baixa e os corddes de soldagem tém
aproximadamente a largura da fita, o que faz com que o processo seja um dos

melhores para revestimentos de grandes areas [1].



Figura 4 — Aplicagéo de eletrodo em fita [1].

A técnica de adicio de pd de ferro deposita antes do fluxo uma camada
de pé com a fungio de aumentar a taxa de deposicao [1].

bocal, bico de _ -
contate ¢ eletrode

=

direciin de soldagem ——=
metal de base

Figura 5 - Técnica de adigéo de pé de ferro [1].

2.2.2 VARIAVEIS DO PROCESSO

O conhecimento e o controle das variaveis na soldagem por arco
submerso sdo essenciais caso se queira obter cordSes de solda de boa
qualidade. Os parametros a serem considerados na soldagem por arco
submerso podem ser aqueles predeterminados ainda na fase de projeto, como
tipo e espessura do metal de base e propriedades requeridas para o metal de
solda, além dos pardmetros decididos na fase inicial da produgdao como
corrente, tensdo, velocidade de soldagem, polaridade, combinagdo eletrodo-

fluxo, didmetro do arame, distancia bico-pega e outros [1, 6].



2.2.2.1 CORRENTE ELETRICA

A corrente de soldagem é a varidvel mais influente. Ela controla a taxa
de fus3o do arame de solda, a profundidade de fusdo e a quantidade de metal
de base fundido. Se a corrente for excessivamente alta, a fusdo sera também
excessivamente profunda (excesso de penetragdo) e o metal de solda fundido
podera vazar. Adicionalmente, o maior calor desenvolvido pode alargar demais
a zona afetada pelo calor do metal de base. Correntes muito altas significam
também um desperdicio de energia e de arame de soldagem no sentido de
reforco excessivo. Por outro lado, se a corrente for muito baixa, havera
penetracdo e reforgo insuficientes [6].

Na Tabela 1 sdo ilustrados os valores que servem de referéncia para a
soldagem de agos com baixo teor de carbono.

Tabela 1 - Faixa de corrente em funcdo do didmetro do arame [11.

Didmetro do Arame Faixa de Corrente
Pol. mm A

5/64 2,0 200 - 600
3/32 2,4 230 -700
1/8 3,2 300 —900
5/32 4,0 420 - 1.000
3/16 4,8 480 — 1.100
7/32 5,6 600 — 1.200
1/4 6,4 700 - 1.600
5/16 8,0 1.000 — 2.500
3/8 95 1.500 - 4.000




2.2.2.2 TENSAO DO ARCO ELETRICO

Depois da corrente, a tenséo do arco é o parametro mais relevante que é
definido pela diferenca de potencial elétrico entre a ponta do arame de
soldagem e a superficie do metal de solda fundido [6]. Uma tensdo mais
elevada aumenta a possibilidade de formagdo de porosidades causadas por
contaminantes ndo removidos; também causa o aumento do consumo de fluxo,
bem como do teor de elementos de liga proveniente do fiuxo. Essa varidvel esta
ligada, também, ao comprimento do arco e sua energia [4,5].

No caso da tensdo estar excessivamente baixa a poga de fusdo serd
muito rasa, tornando dificil a remogio da escéria efetivamente. Mantendo-se os
demais pardmetros constantes, pode-se verificar visualmente o efeito da

variacdo da tenséo no cordao de soldagem [1].

ahale

22 Volis 29 Volis 38 Volis
sem chanfro

\ 28 Vels T 40 Volls | 52Volts y
chanfro V 45°

Figura 6 - Variagdo da tensdo no corddo de soldagem [1]
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2.2.2.3 POLARIDADE DO ELETRODO

Para a soldagem por AS, pode-se optar por utilizar tanto (CC™) gquanto
(CC), além dessas, pode-se utilizar corrente alternada (CA). O eletrodo com
polaridade reversa (CC") produz melhor penetracdo e um corddo com melhor
acabamento, porém se estiver conectado na polaridade direta (CC),
proporcionara maior taxa de deposigdo com diminuicdo da penetragdo. O mais
utilizado &, geralmente, o eletrodo positivo enquanto que o negativo é aplicado
em revestimentos ou acos de baixa soldabilidade em que é desejavel reduzir a
diluigao [1].

Pode-se optar, também, por utilizar CA para a soldagem, que possui taxa
de deposicio € penetragdo intermediarias em relagdo a (CC*) e (CC).
Geralmente ela é utilizada em casos especiais como multiplos arames ou

quando hd incidéncia de sopro magnético [4,5].

2.2.2.4 DIAMETRO DO ELETRODO

O didmetro do eletrodo determina a densidade de corrente, além disso,
um aumento na sua dimens3o ira ocasionar um aumento na largura do cord&o
e uma diminuicdo da penetragdio e da taxa de deposicdo. Um acréscimo
exagerado ird tornar dificil a abertura do arco, bem como reduzira sua
estabilidade [4,5]. Arames mais finos possibilitam melhor abertura e reignicao

do arco, principalmente quando se trabalha com corrente alternada [1].

2.2.2.5 DISTANCIA DO TUBO DE CONTATO - PECA

Também conhecido como extensdo do eletrodo, este parametro € a

distancia entre o ponto de contato elétrico e a ponta do eletrodo. Um aumento
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desta varidvel incrementa a taxa de deposi¢do e diminui a penetragao, devido
ao pré-aquecimento do arame causado pela passagem de corrente, como

mostra a Equagao 1 [4,5]:

(1)

Onde:

P: poténcia de pré-aquecimento;

R: resisténcia do eletrodo;

I: corrente elétrica;

p: resistividade do arame;

L: distincia tubo de contato — pega;
A: secdo transversal do eletrodo.

Quanto maior a extensao livre do eletrodo, mator sera a taxa de fusdo e,
consequentemente, a taxa de deposigdo. O aumento de extensdo do eletrodo
adiciona um elemento de resisténcia ao circuito eléfrico de soldagem e provoca
uma queda de tensSo, acarretando uma mudanga na forma do corddo. A

penetracio e a largura séo diminuidas e a convexidade é aumentada [1].

2.2.2.6 VELOCIDADE DE SOLDAGEM

A velocidade de soldagem é um parametro importante para controle do
tamanho do corddo e sua penetracdo [4,5]. Com qualquer combinagio de

corrente-tensdo de soldagem, os efeitos de variagdo da velocidade de soldagem

seguem um modelo geral [6].
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Se a velocidade de soldagem aumenta, o aporte de calor diminui
(quantidade de calor transferido pelo arco por unidade de comprimento de
solda), diminui a quantidade de arame de soldagem por unidade de
comprimento de solda e consequentemente diminui o reforgo de soldagem.

Se a velocidade de soldagem diminuir, o aporte de calor aumenta, a
quantidade de arame de soldagem por unidade de comprimento de solda

aumenta e consequentemente aumenta o reforgo de soldagem.

2.2.2.7 SELECAO DE FLUXO E ELETRODO DE SOLDAGEM

Os consumiveis para soldagem por arco submerso sao os fluxos e o
arame-eletrodo que combinados levam ao resultado final esperado tanto
guimico como mecAnico, justificando por que nas classificagbes conforme AWS
sempre deve ser levado em consideragéo a combinagdo arame e fluxo [2]. A
escolha do eletrodo depende de sua composigdo quimica, que deve ser
compativel com a do metal base [4].

Para este processo de soldagem, o fluxo tem varias fungbes. Entre elas
destacam-se: estabilizar o arco; fornecer elementos de liga para o metal de
soldagem; proteger o arco e o metal aquecido da contaminagd@o da atmosfera;
minimizar impurezas no metal de solda; produzir escéria com determinadas
propriedades fisicas e quimicas que podem influenciar o aspecto e o formato do
corddo de soldagem, sua destacabilidade e a ocorréncia de defeitos [1].

De acordo com o processo de fabricacdo, o fluxo pode ser classificado
em aglomerado, fundido ou misturado: Adlomerado: €& constituido de

compostos minerais finamente moidos, como 6xidos de manganés, silicio,
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aluminio, dentre outros. A estes ingredientes € adicionado um agente
aglomerante, normalmente silicato de sédio ou potassio; Fundido: é constituido
de 6xidos de manganés, silicio, aluminio, zirconio ou calcio e desoxidantes.
Esses ingredientes sdo fundidos em forno para formar um vidro metalico. Apds
o resfriamento, o vidro é reduzido a particulas granulares, cujas dimensoes
requeridas asseguram caracteristicas apropriadas para a soldagem; Misturado:
este tipo de fluxo forma uma mistura mecanica de dois ou mais tipos de fluxos
em proporgdes selecionadas de forma a obter uma propriedade definida. Porém
possui uma grande desvantagem que é a de ndo ser possivel garantir uma
perfeita uniformidade dos componentes, além de que estes podem se separar
ou na embalagem, ou na manipulagdo [1].

Os arames-eletrodos sdo classificados segundo o teor de manganés que
contém, podendo ser baixo, médio ou alto. Cada teor desse apresenta
guantidades diferentes de carbono e de silicio. Eletrodos com altos teores de
manganés, carbono e silicio, geraimente, produzem corddes com maior
resisténcia a dureza. Estes arames sdo normalmente sdlidos, fornecidos na
forma de carretéis ou boninas. Sdo produzidos por trefilagdo e apresentam um
revestimento especial de cobre. A combina¢do final de arame-fluxo é feita
segundo normas, e na avaliagdo ou medida das propriedades de interesse da

soldagem que sera realizada [1].
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Existem diversos critérios para aceitagdo de inspecdo visual e

dimensional do corddo de solda. Dentre eles, segundo a norma NBR 5884,

podemos citar:

Tabela 2 - Defeitos e correcdes em soldagem (Adaptado da ref. [7]).

Categoria da
descontinuidade

Critério de inspegao

Aches
estaticas

Acties
ciclicas

Trincas

A solda ndo deve apresentar trincas.

X

X

Mordedura

Para material com espessura menor do que
25 mm, a mordedura ndo deve exceder 1
mm de profundidade, exceto que pode-se
admitir um maximo de 1,5 mm para um
comprimento acumulado de 50 mm, em
qualquer trecho linear de

300 mm de solda. Para material com
espessura igual ou superior a 25 mm, a
mordedura ndo deve exceder 1,5 mm para
gualquer comprimento de solda.

N.A

Em pegas principais a mordedura ndo pode
ser maior que 0,25 mm em profundidade,
guando a solda é transversal ao esforgo de
tragdo.

N.A

Porosidade

As soldas de penetracdo total em chanfro,
em juntas de topo transversais a direcéo de
tensdo de tracdo, ndo devem ter
porosidade tubular visivel. Para todas as
outras soldas de chanfro e para soldas de
filetes, a soma das porosidades visiveis de
didmetros malores ou iguais a 1 mm ndo
deve exceder 10 mm em qualquer trecho
linear de

25 mm de solda e ndo deve exceder 20 mm
em qualquer trecho de 300 mm de
comprimento de solda.

N.A

A ocorréndia de porosidade tubular em
soldas de filetes ndo deve exceder 25 mm
em cada 100 mm de comprimento de solda
e o didmetro maximo ndo deve exceder 2
mm.

N.A

As soldas de penetragéo total em chanfro,
em juntas de topo transversais a diregdo de
tensdo de tracio ndo devem ter porosidade
tubular. Para todas as outras soldas de
chanfro, a ocorréncia de porosidade tubular
ndo deve exceder 25 mm em 100 mm de
comprimento e o didmetro maximo nado

N.A
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| deve exceder 2 mm

NOTAS
1) x: critério aplicavel.
2) N.A: critério ndo-aplicavel.

2.4 TENSOES RESIDUAIS

De modo geral, as tensGes residuais associadas com a ocorréncia de
deformaco pléstica ndo uniforme por efeitos térmicos sdo de suma importancia
para a soldagem. Se um objeto for aquecido e resfriado de modo uniforme e
ndo existirem restricbes as suas variagdes dimensionais, estas ndo resultam em
efeitos mecanicos importantes no objeto, isto &, apés o ciclo térmico, o objeto
ndo deverd apresentar nem tensGes residuais nem distorgdes. Contudo, se a
variacio de temperatura ndo for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo
puder se expandir ou contrair liviemente durante o ciclo térmico, tensdes
residuais e/ou distorgdes podem se desenvolver [81. Esta condigdo é frequente
em diversas condicdes de soldagem, onde a utilizagdo de mecanismos para
controle da distorgio impede o alivio das tensdes residuais causadas pelo
processo de soldagem.

A deformagdo ocorre durante o ciclo de aquecimento e resfriamento.
Quando uma barra € aquecida sem restricdes havera uma expansao uniforme e
consequentemente ao resfriar voltara a sua forma original. Porém, quando uma
barra é aquecida com restricdo de dois lados, esta devera expandir somente
para os lados sem restrigdo, ao resfriar haverd uma redugdo tanto no sentido
da expansdo quanto no sentido da restricdo, como pode ser observado na

Figura 7 [9].
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Bara na tempeoratura
ambiente - Antes

aquecida e depols
resfriada

Figura 7 - Barra restrita [9].

As tensdes residuais, presentes em uma estrutura soldada durante a sua
fabricacdio e seu uso, sdo de dois tipos [8]: tensdes residuais produzidas na
soldagem de seus membros sem restrigéo; tensdes de reagdo resultantes da
ligagdo entre os diversos membros da estrutura e entre estes e outras
estruturas.

A Figura 8 mostra esquematicamente a distribuicdo de tensdes residuais
longitudinais e transversais em uma solda de topo. A distribuicdo de tensdes

longitudinais pode ser aproximada empiricamente por [10]:
2 1
6 = om |1~ (2) ]|e730) @)

Onde b, é a largura do pico de tensBes de tragéo, depende das
condicdes de soldagem e do material € o € a tensdo maxima (no centro da
solda) cujo valor é, em geral, proximo do limite de escoamento do material
[10].

A distribuicio de tensBes transversais (Figura 8c) é caracterizada, em
corddes de soldas isolados por valores menores de tensdes. Contudo, quando a
soldagem faz parte de uma estrutura incluindo outras partes, tensbes de

reacio tendem a se somar as tensdes de origem térmica resuitando em
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maiores valores de tensdes residuais (linha tracejada na Figura 8c). Em outros
tipos de juntas (Soldagem de vigas em T, I ou de tubulagbes, por exemplo),
uma distribuicBo mais complexa de tensdes residuais tende a se formar em
fungdio das forcas de reagiio que se desenvolvem pela propria geometria do

componente soldado [11].

¥
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X e X
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€3]
y
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(a}

1 Compresséo «

Figura 8 - Distribuic8o tipica de tensGes residuais em uma soldagem de topo.
(a) Sistema de coordenadas e tensdes. (b) Tensdes longitudinais. (c) Tensbes
transversais (linha tracejada: distribuicdo de tensSes quando a solda faz parte
de uma estrutura e estd sujeita a tensdes de reagdo) (Adaptado ref. [11]).

Distribuicdo tipica de tensfes residuais em uma soldagem de topo. (a)
Sistema de coordenadas e tensBes. (b) Tensbes longitudinais. (c) Tensdes
transversais (linha tracejada: distribuicdo de tensdes quando a solda faz parte
de uma estrutura e estd sujeita).

Quando o componente soldado apresenta uma grande espessura
(superior a cerca de 25 mm), as tensdes residuais nesta direcdo (z) e a

variac3o das tensdes em outras diregdes com a espessura podem se tornar
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significativas. Estas duas tensbes residuais tendem a deformar o conjunto

soldado, conforme pode ser verificado na Figura 9 [9].

Tensho residual transversal

Tens3o residual fongtudinal

Cordio restritc pela chapa Cond3o livre

Figura 9 - Esquema de tens3o longitudinal, transversal e de cordao livre
contraido [9].

A Figura 10 ilustra a distribuigdo das tensBes oy, gy € o7 ao longo da
espessura de uma solda de 25 mm de espessura de ago carbono depositada

com o processo eletrodo revestido [12].
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Figura 10 - Distribuigio das tensdes “X", “Y” e “Z” ao longo da espessura de
uma solda [12].

Estruturas soldadas tendem a apresentar uma distribuigdo complexa de

tensBes residuais que pode ser caracterizada, na regidic do corddo de solda, por



19

esforcos de tragdo em duas (ou trés) dimensdes. Este estado de tensdo tende a
dificultar a deformagdo plastica da regido da solda podendo favorecer o
desenvolvimento de trincas nessa regido quando essa apresenta baixa
ductilidade ou quando a estrutura é colocada em um ambiente agressivo e/ou
submetida a solicitacSes severa. Ou seja, a distribui¢io de tensbes residuais em
um componente soldado é afetada por diversos fatores, incluindo as
caracteristicas do metal de base e da solda (a temperatura ambiente e a altas
temperaturas), a geometria da junta soldada e a sua ligagdo com outros

componentes e as condi¢des de soldagem (e pela distribuicdo de temperaturas

resultante na pega durante a soldagem) [13].

2.4.1 CONSEQUENCIAS

As tensBes residuais podem contribuir para o aparecimento de varios
problemas em juntas soldadas. Alguns aspectos relevantes relativos ao efeito
das tensdes residuais em um dado componente podem ser destacados [8].

A presenga de tensGes residuais € mais importante para fendmenos que
ocorrem com baixos niveis de tensio (inferiores ao limite do escoamento do
material) como a fratura fragil, a fragilizacdo pelo hidrogénio e a corrosao sob
tensao [8].

Fm estruturas de materiais dicteis submetidas a um carregamento,
quanto maior for o nivel das tensGes aplicadas, menor serd o efeito das tensbes
residuais. Quando o nivel de carregamento for suficientemente elevado, parte

da peca pode escoar e, como resultado, as tensdes residuais sdo reduzidas [8].
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Em estruturas de materiais frageis submetidas a um carregamento,
tensBes residuais de tragio podem precipitar a ocorréncia da falha por fratura
fragil [8].

Se a estrutura é carregada além de seu limite de escoamento, as suas
tensdes residuais se tornam despreziveis [8].

Métodos que utilizam alguma forma de solicitacdo mecanica podem ser

usados para diminuir as tensdes residuais de um componente soldado [8].

2.5 DISTORCOES EM SOLDAGEM

Distorcdes sdo alteracdes de forma e dimensGes que componentes
soldados sofrem como resultado do movimento de material (deformag&o
plstica) que ocorre em fungéio das tensdes térmicas desenvolvidas durante o
processo de soldagem. Este fendmeno afeta a forma e dimensdes de um
componente ou estrutura de modo tanto global como localizado (quando sdo
também chamadas de deformidades), Figura 11. A distorgdo final de um
componente soldado é sempre oposta e, em geral, da mesma ordem de

grandeza do movimento de material que ocorre durante a soldagem [8].

Figura 11 - Distorcdo localizada causada por um pequeno cordao de solda
entre chapas de ago inoxidavel [8].
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Em juntas simples, trés tipos basicos de distorgéo podem ocorrer: (1)
contracdo transversal (perpendicular & linha da solda); (2) contragdo
longitudinal (paralela 2 linha da solda); (3) distor¢éc angular (rotacdo em torno
da linha da solda) [8].

A Figura 12 ilustra cada tipo. A contragdo longitudinal tende a ser menor
que a transversal (cerca de 1/1000 do comprimento da solda), contudo, ela
pode causar efeitos importantes como o dobramento em pegas soldadas fora
de sua linha neutra e a distor¢io por flambagem em chapas finas. Ja a
distorcdio angular ocorre quando a contragdo transversal ndo € uniforme ao
longo da espessura da junta, podendo ocorrer tanto em soldagem de topo

como em filete (Figura 12c) [8].

{a) {b)

Figura 12 - Distor¢des basicas: (a) Contragdo transversal, (b) contragao
longitudinal e (c) Distorgdo angular [8].

Estas distorcBes basicas causam distorgdes mais complexas em juntas

soldadas reais como, por exemplo, o dobramento (Figura 13a) e a torcao de
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vigas e a distorgdo por fllmbagem em juntas de pegas de pequena espessura

(Figura 13b) [8].

V

(a) (b}

Figura 13 - (a) Dobramento de uma viga T e (b) Flambagem em chapas finas
[8].

Durante a soldagem de componentes livres (isto é, que ndo estejam
presos por ponteamento soldado ou por algum dispositivo de fixacdo), estes
podem sofrer distor¢do rotacional (Figura 14), o que pode dificultar as

condicdes de soldagem e modificar o padrdo final da distor¢ao da junta soldada

[8].

(a_) {b)

Figura 14 - Rotacdo durante a soldagem para (a) Baixo e (b) Alto aporte
térmico [8].
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2.5.1 CONTROLE E CORRECAO DA DISTORGAO

Para reduzir a distorcio em soldagem, diversas medidas podem ser
usadas. No projeto de estruturas soldadas: Projetar estruturas com a menor
quantidade possivel de cordbes de soldas; usar chanfros que necessitem a
deposicio de menos metal de adigdo; usar chanfros simétricos (X, K, duplo U,
etc); posicionar corddes de soldas junto da linha neutra da peca ou em
posicies simétricas em relagdo a linha neutra; especificar a menor geometria
possivel dos corddes de soldas compativel com as solicitacBes existentes [8].

Na fabricac8o: Estimar a distorgao que ocorrera na estrutura e posicionar
as pecas de forma a compensar esta distorgao. (Dificil de aplicar em estruturas
complexas); colocar pecas na sua posigdo correta, ou proximo desta, e utilizar
dispositivos de fixagdo ou outras técnicas para aumento da restricao das pegas
ao movimento (ponteamento antes da soldagem, gabaritos, etc); usar
sequéncias de deposigdo de corddes de solda (deposicdo por partes, uso de
mais de um soldador iniciando a operacio no mesmo ponto e soldando em
direcdes opostas) e de montagem (montagem por subcomponentes, etc) que
minimizem a distorcgio [8]. Visando uma diminuigdo na deformagédo gerada, é
interessante a utilizagiio de chanfros duplos, duplo V ou duplo U. E possivel
equilibrar ou compensar os esforgos de contragao soldando-se em ambos 0s
lados. Os chanfros podem ser simétricos ou assimétricos. A Figura 15 mostra a

compensacio da distorgio do passe anterior pelo seguinte[14].
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Figura 15 - Sequéncia de soldagem do chanfro simétrico [15].

Apds a_soldagem (correcBo da_distorgéio): Remogdo a quente (1)

Aquecimento localizado (isto €, de forma similar ao que gerou a distor¢ao, mas

de forma a contrabalanced-la), (2) Aquecimento uniforme e conformagdo
mecanica. Remocdo a frio (1) Calandragem, (2) Prensagem, (3) Martelamento

etc.

2.5.2 EFEITO DA ENERGIA DE SOLDAGEM NA DISTORCAO

Uma das possibilidades de controlar a distorgdo é por meio da energia de
soldagem, controlando os pardmetros de soldagem, velocidade, corrente e
tensao.

Na execucdo da soldagem a regido de maior aguecimento na junta éa
da poca de fusdo, que expande devido a temperatura e quando resfria
ocorrendo  solidificac3o, a tendéncia normal é a contragdo [S].

A Temperatura méaxima de aquecimento varia com a temperatura inicial
da peca e esta diretamente ligada a energia de soldagem que é representada
pela razfio entre a quantidade de energia dispendida na soldagem € a
velocidade de avanco da poga de fusdo Figura 16 [9]. Nota-se que quanto
maior é a temperatura atingida, maior é a extensdo da zona afetada pelo calor

[16].
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A Velocidade de resfriamento varia inversamente com 2 temperatura
inicial da peca soldada e com a energia de soldagem. A espessura do
componente também interfere neste item, pecas espessas apresentam maior
velocidade de resfriamento [16].

O conceito de chapa fina estd relacionado a um escoamento de calor
bidimensional em uma junta soldada. Isto significa que as isotermas ao longo
da espessura da chapa s8o linhas retas paralelas e perpendiculares a superficie
da chapa. Uma chapa é grossa quando envolve um escoamento de calor
tridimensional em uma junta. As isotermas ao longo da espessura da chapa séo
circulos concéntricos com origem na fonte de calor [11].

Um dos modos de controlar a deformacdo é através do procedimento de
soldagem. Altas velocidades de soldagem tendem a diminuir consideravelmente

as deformacdes. Conforme ilustrado na Figura 16 [9].
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2.6 FABRICAGAO DE PERFIS SOLDADOS

2.6.1 SELECAO DE ACOS ESTRUTURAIS (A36, A572) PARA
CONSTRUGAO CIVIL

0 aco € um composto que consiste quase fotalmente de ferro (98%),
com pequenas quantidades de carbono, silicio, enxofre, fésforo, manganés etc.
O carbono é o material que exerce o maior efeito nas propriedades do ago. Os
acos utilizados em estruturas sdo divididos em dois grupos: agos-carbono &
acos de baixa liga [17].

Os acos-carbono sdo os tipos mais usuais, nos quais o aumento de
resisténcia em relagdio ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor
escala, pela adigio de manganés. O aumento do teor de carbono eleva a
resisténcia e a dureza (reducdo da ductilidade); porém, o ago resulta mais
quebradico e sua soldabilidade diminui consideravelmente. Entre o0s agos-
carbono mais usados em estruturas, podemos citar: o ASTM A36 e A570 e os
ABNT 6648, 6649, 6650, 7007 e DIN St37 [17].

Os acos de baixa liga sdo os agos-carbono acrescidos de elementos de
liga em pequena quantidade, tais como nidbio, cobre, manganés, silicio etc. Os
elementos de liga provocam um aumento de resisténcia do ago, através da
modificacdo da microestrutura para grdos finos. Os mais usados sao o ASTM

A572, A441, os ABNT NBR 5000, 5004; DIN St52 etc. [17].
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2.6.2 PROPRIEDADES DOS ACOS ESTRUTURAIS

O conhecimento das propriedades mecanicas de um metal ¢é importante
para avaliarem sua aplicagdo para a construgdo de um membro estrutural e
para determinado uso particular. Elasticidade: é a capacidade que tém os
metais de voltar a sua forma original apds sucessivos ciclos de carregamento e
descarregamento. Fadiga: ocorre quando o componente & submetido a
solicitacBes ciclicas de carregamento ao longo do tempo de forma que ocorra a
formacio e propagacdo de trincas que podem ocasionar a ruptura do material.
Ductilidade: é a capacidade que tem o metal de se deixar deformar sem sofrer
fraturas na fase ineldstica [17].

O limite de escoamento do aco varia com a temperatura, rapidez do
ensaio e as caracteristicas do corpo de prova (dimensdo, forma e o
acabamento da superficie). A Figura 17 traz a curva tipica de tensdo-
deformacdo obtida através de um teste de tracio para ago estrutural. O
patamar de escoamento mostrado na Figura 16 é peculiar dos agos estruturais

tratados a frio [17].
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Figura 17 - Curva tipica tensio-deformacio, obtida a partir de ensaios de
tracdo para agos estruturais [17].
As principais constantes fisicas dos agos estruturais sao [17]:
o Massa Especifica: pa = 7,85 t/m® = 77,0 kN/m®
o Médulo de Elasticidade: E = 200 GPa

e Coeficiente de Poisson: v = 0,3

o Coeficiente de Dilatacdo Térmica: a = 1,2 x 10°/°C

2.6.3 AGCOS ASTM A36 E A572

A Tabela 3 apresenta as propriedades dos agos estruturais utilizados
neste trabalho [17). Onde t € a espessura do material, fy é a tensdo de

escoamento e f, a tensdo de ruptura.



Tabela 3 - Acos estruturais ASTM — Tensdo em kN/cm2 [17].

Acos ASTM

Classificacio

Denominacio

Produto

Gnipo/grau

fy

fy

Agos - Carbono

A36 — E 0 mais usado
em estruturas
metalicas, podendo
ser usado em
edificios, pontes e
estruturas em geral e
ser empregado em
ligagbes rebitadas,
parafusadas e
soldadas.

Perfis

Todos 0s grupos

Chapas

t <200

Barras

t <100

25,0

40,0

55,0
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a

resisténcia mecinica

Agos de baixa liga e atta

A572 - E usado onde
se requer um grau de
resisténcia maior e é
apresentado em varios
graus, podendo ser
empregado em
qualquer tipo de
estrutura com ligacbes
soldadas, parafusadas
ou rebitadas.

Perfis

Grau 42
Todos

29,0

41,5

0s

Gru
pos Grau 50

34,5

45,0

Chapas e
Barras

Grau 42 (t < 150)

29,0

41,5

Grau 50 (t < 50)

34,5

45,0

2.6.4 METODOLOGIA DE FABRICAGAO DE PERFIS

SOLDADOS

Dada 3 grande versatilidade de combinagdes de espessura com alturas e

larguras, os perfis soldados, compostos a partir de trés chapas, sdo largamente

empregados nas estruturas metdlicas. Com esses produtos, passa-se a ter

op¢Bes variadas e grande liberdade. A fim de facilitar os projetistas, a ABNT

(NBR 5884/04) padronizou cinco séries, a saber [17]:

e CS para colunas com (d/bf) = 1;



VS para vigas com (d/bf) = 4;

CVS para colunas e vigas com (d/bf) = 5;

VSA para vigas de rolamento (mesas diferentes);

« VSM para vigas mistas (mesas diferentes).

31

Na Tabela 4, sdo apresentados os padrSes de perfis soldados de acordo

com suas caracteristicas dimensionais.

Tabela 4 - Perfis soldados [17].

Tipo Altura (mm) Designagdo (exemplo)
i
CS de 150 a 650
o tw CVS de 150 a 700
VS de 150 a 2000 ¥g 2221):113‘;00 mm e 124
VSA de 500 a 1200 ka/m
4 =3 PS nédo-padrao S
s
(PS 400x200)*

2.6.4.1 PREPARACAO DO MATERIAL PARA FABRICAGAO

2.6.4.1.1 CORTE

As chapas para a fabricagdo dos perfis soldados devem ser cortadas nas

dimensdes requeridas, mediante processo de corte térmico ou mecanico. As

pecas cortadas nas dimensGes requeridas, quando necessario, devem ser

desempenadas mediante métodos mecanicos apropriados, tais como

desempenadeiras, prensas e outros, ou pela aplicagdo de uma quantidade

limitada de calor localizado, cuja temperatura nessas regioes ndo exceda 650°C

[71.
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2.6.4.1.2 LIMPEZA

Os materiais que védo formar os perfis soldados devem ser submetidos,
quando necessario, a uma limpeza prévia, principalmente nas regibes proximas
aos corddes de soldas, com o objetivo de evitar defeitos ao soldar. Para
limpeza devem ser empregados métodos apropriados, tais como jato de

granalha, escova de aco, esmerilhamento, solventes e outros [7].

2.6.4.1.3 SOLDAGEM

A qualificagdo e ensaios de soldagem por arco elétrico, devem-se aplicar
as especificagbes da American Welding Society - AWS. Os eletrodos
empregados na fabricagdo de perfis soldados, devem seguir a norma ABNT
NBR 5884. O processo de soldagem empregado na fabricacdo de perfis deve
preferencialmente ser o arco submerso mediante o uso de maquinas
automaticas ou semiautomaticas. Podem ser empregados outros processos de
soldagem, desde que atendam a qualidade especificada no projeto [7].

O corddo de solda deve ser continuo e pode ser de penetragdo total,
parcial, de filete duplo ou de um s6 lado da alma, em funcdo das exigéncias de
projeto. No caso de filete em um s lado da alma, cuidados adequados devem
ser tomados para evitar problemas de corroséo [7].

Na Tabela 5 sdo considerados trés padrdes de tolerdncias dimensionais.

Tabela 5 - Padries de tolerancia [7].
Padroes de
toleréncia

AplicagBes usuais

Elementos estruturais sujeitos a agbes cidlicas, tais como: vigas de

I rolamento para ponte rolante altamente solicitada e estruturas

especiais que requerem elevado rigor de tolerancias.

i Estruturas convencionais, tais como: galpdes industriais e edificios
comerciais e residenciais.

II1 Estruturas secundarias e complementares, tais como: estacas e
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| postes.
NOTA: Para estruturas que requerem um maior rigor de toleréncia, especificagbes
adequadas devem ser indicadas em projeto.

As dimensdes minimas do corddo de solda devem atender ao indicado na

Tabela 6 [7].

Tabela 6 - Dimensdo minima para uma solda de filete [7].

Processo com protecio

gasosa ou com eletrodo
revestido

Processo por arco

Espessura do material a
submerso

soldar

bf L, ect

i T —— | Y

» A 4 75 -
N at

Maior espessura do Dimens&o minima do Dl'n)ens?jo B

material a soldar t = tfou | corddo de solda ec™ 3 ime e ay
tw? mm ) = corddo de solda mm

.1 mMm

Até 6,35 inclusive 3,0 - -
6,35 <t< 12,5 5,0 3,5 35
125<t< 19 6,0 4 4
19 <t< 38 8,0 5,5 55
38 <t<56 10,0 7 7

1) Quando n@o for utiizado o processo tipo baixo-hidrogénio nem
preaquecimento, a espessura (t) refere-se a maior espessura do material a
soldar. Nesse caso, deve-se usar passe simples.
2) A espessura (t) refere-se a menor espessura do material a soldar quando:
a) Nio for utilizado o processo tipo baixo-hidrogénio, porém seguindo os
procedimentos estabelecidos para evitar trincas, conforme 3.5.2 da
especificagdo AWS D.1.1:2000;
b) For utilizado processo tipo baixo-hidrogénio;
Nos casos a) e b) ndo se aplica o requisito do passe simples.
2 A dimensdo minima do filete de solda deve ser igual ou superior a dimensao
necessdria para obter a forca resistente de calculo desse filete.
3 A dimensdo minima do filete de solda nio necessita ser maior que a espessura
mais fina do material a soldar.
4 Quando a solda de filete for executada pelo processo por arco submerso, a
dimens3o minima medida externamente pode ser adequadamente reduzida, devido a
correspondente penetragdo obtida por esse processo, desde gque seja suficiente para
atender as exigéncias de calculo.
5) Dimens&o minima da perna de solda para estruturas sujeitas a fadiga € de 5 mm.
§) para processo por arco submerso pode-se considerar:

a) para perna do corddo de solda menor ou igual a 9,50 mm, ey = ay;

b) para pema do cord&o de solda maior gue 9,50 mm, 0 acréscimo de 2,8 mm
de penetragdo a mais do que processc com protecdo gasosa ou por eletrodo
revestido, na raiz da solda.
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2.6.5 CUSTO DE FABRICAGAO

A estimativa de custo é uma previsdo das despesas que podem ser
efetuadas na fabricacdo de produtos ou componentes, ou na implementagao de
NOVOS processos ou operagdes. Além dos custos de produgdo, uma estimativa
de custo tipico inclui a parte administrativa do processo, manuseio,
armazenagem, € as despesas de armazenagem, bem como 0s dados relativos
ao lucro [111.

Dados derivados de uma estimativa de custo precisa podem contribuir
para as decisdes de gestdo, tais como: estabelecer o prego de venda de um
produto para fins de citagdo e para a licitagdo e avaliagdo de contratos;
verificar se um produto proposto pode ser feito e comercializado com lucro,
considerando 0s precos existentes e a concorréncia antecipada; determinar se
as pecas e conjuntos devem ser de fabricacdo prdpria ou comprados de um
fornecedor externo; a determinagdo do valor de investimento necessario para a
aquisicdo das ferramentas e equipamentos necessarios para a produgdo de um
produto ou de um componente usando um processo, em comparagao com
outro; escolher o meihor e mais econdmico método, processo e materiais para
a fabricacdo do produto; estabelecer uma base para um programa de redugao
de custos através da demonstracdo de poupanca que estéo sendo realizados ou
que poderia ser realizado alterando métodos ou processos, ou através da
aplicagio de técnicas de analise de valor; padrbes predeterminantes de
desempenho de produgdo que podem ser usados no inicio da produgac de

controlar custos de operacio; prevendo os efeitos de mudangas de volume de
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produgdo sobre os lucros futuros, como resultado da introdugdo de automagao,
mecanizacio, ou outras melhorias adequadas para produgdo em massa [11].

Se a produgdo envolve um novo produto, os detalhes da estimativa de
custo deve incluir este primeiro processo de planejamento formal. Esse
processo pode, posteriormente, tornar-se a base para as seguintes decisoes:
estabelecer as necessidades de pessoal para atender os planos de trabalho
futuros; precisa previsdo de material para o comprimento de um contrato;
definir o cronograma geral ou calendario para o cumprimento das metas da
empresa; especificar os equipamentos, maquinas e instalacBes necessarias para
a produgdo de um produto proposto, nas quantidades necessarias e dentro das
limitagGes de tempo [11].

Custos para soldagem incluem os elementos basicos comuns a outros
processos e atividades de fabricagdo. Em soldagem, no entanto, esses
elementos tém muitas varidveis, algumas das quais sdo exclusivas de um
processo de soldagem, enquanto outros podem ser de propriedade de uma
empresa. A definigdo dessas varidveis requer o conhecimento e experiéncia de
pessoas familiarizadas com as disciplinas da engenharia, metalurgia, fabricacao
e controle de qualidade [11].

As variaveis geralmente consideradas ao estimar os custos de soldagem

a arco s3o listadas na Tabela 7 [11]:
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Tabela 7 - Varidveis tipicas utilizadas na estimativa de custos para a soldagem

processos de soldagem a arco elétrico [11] (Adaptado).
Tempo de Ciclo
Eletrodo ou Fio de Enchimenio
Eficiéncia na Deposicao de Eletrodo
Tipo da Junta
Posicio de soldagem
Geometria da solda
Tipo da te protecio do arco elétrico
Fluxo de Gas
Relacdo Consumo Fluxo
Corrente de Soldagem
Tensdo de soldagem
Eficiéncia da Fonte de Energia
Tempo de Soldagem
Fator Qperador
Taxas de Trabalho
Taxa de Sobrecarga
Custo do Metal de Adigdo
Custo da ProtecBo Gasosa
Custos de Instalacdo
Custos de Inspecao

O custo da soldagem pode ser calculado de forma simplificada conforme
a Equacao 3 [16].

CT=CMO+ CC+CE+CM+CD+CMC (3)

Onde, CT = custo total; CMO = custo de méo de obra; CC = custo dos
consumiveis; CE = custo de energia elétrica; CM = custo de manutenggo; CD =
custo de depreciagio; CMC = custo de outros materiais de consumo [17].

A Figura 18 representa o percentual a que cada custo se representa no
calculo do custo total da soldagem quando considerados os custos fixos de uma
empresa. Somados, os custos de mdo de obra e os custos dos consumiveis
representam cerca de 93% do custo da soldagem. Dependendo da precisao
que se deseja alcangar, no calculo do custo da soldagem podem ser

considerados todos os fatores apontados acima ou parte deles [18].
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Figura 18 - Parcelas do custo total para a soidagem [18].
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3. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo comparar a distorgdo e a produtividade
em vigas “I” soldadas com o processo de soldagem arco submerso com um

arame e com dois arames utilizando a técnica Twin-arc.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 METAL DE BASE

39

Para a confeccdo dos corpos de prova, foram utilizadas chapas de ago

ASTM A36 de espessura de 9,5 mm para alma e mesa dos perfis. A Tabela 8

apresenta a composigdo quimica de acordo com o certificado recebido na

compra do metal de base.

Tabela 8 - Composicio quimica do metal de base segundo fabricante

(Certificado do material no Anexo A).

Composicdo Quimica do Ago ASTM A36
C Si | Mn P S Al Cu ! Nb v Ti Cr N Sn N Ca Pb
0,05 1,05 0,89 0,034 0,007 0,025 0,09 0,002 0,002 0,002 0,19 0,01 0,003 0,0043 0,0004 0,001

De acordo com a norma NBR 5884 [5], foram cortadas pelo processo de

corte a plasma seis (6) tiras desta mesma chapa com 250,0 mm de largura,

3000,0 mm de comprimento e 9,5 mm de espessura conforme a Figura 19.

Apds o término do corte, foi feito acabamento ao longo do contorno do metal

de base e para a retirada de possiveis defeitos causados pelo processo de

corte.

Figura 19 - Tiras de chapas para confecgdo de perfis "I".




40

4.2 CONSUMIVEL DE SOLDAGEM

De acordo com o metal de base, os consumiveis selecionados para
fabricacio de perfis soldados sdo arame AWS EM12K de 2,4 mm de diametro e
fluxo 77 da marca Lincoln Electric® classificacio AWS F7AZ. A composicao
quimica do arame do fluxo e as propriedades mecanicas seguem nas Tabelas 9
e 10 respectivamente:

Tabela 9 - Composicdo quimica do arame e do fluxo segundo fabricante

(Certificado do consumivel no Anexo B).

Composi¢do do Arame
5% P%
0,007 0,010

Ni%
0,011

Cu%
0,12

Cr%
0,018

Mn%
041

Si%
0,01

C%
0,06

Tabela 10 - Propriedades mecanicas segundo fabricante do eletrodo

consumivel (Certificado do consumivel no Anexo B).

Condigdes conforme AWS A5.17
Limite de Resisténcia {MPa) 520
Limite de Escoamento (MPa) 420
Alopngamento (%) 30
Ensaio de Impactos a 0°C [8)) 88,84,90 — Média 87,3

4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM

A soldagem foi executada sem pré-aquecimento, na posicdo plana pelo
processo de arco submerso nos dois lados da junta simultaneamente. Foram
realizados dois perfis I como corpos de prova, um com arame simples € outro
com dois arames utilizando a técnica Twin-arc. Na Figura 20, podemos ver a
ilustracdo da primeira execugdo de soldagem na confecgdo inicial do perfil *1”
na forma da junta em angulo em “T” e na Figura 21 a segunda execugdo de

soldagem concluindo o perfil *I".
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Figura 20 - Primeira execu¢do de soldagem na confecgdo inicial do perfil 1",

Figura 21 - Segunda execugdo de soldagem concluindo o perfil “1”.

Para execugio de soldagem na confecg8o das juntas em “T” e "I" com 1
e 2 arames foram monitorados 0s seguintes parametros: Tensdo, Corrente,
Velocidade de Soldagem, Velocidade de alimentagdo do arame e Tempo de

soldagem. Conforme Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 - Parametros CP1.
Velocidade
. Tempo de
Tensdo Corrente dVeIoudade . = " A!!:::O
V) (A) e Solda_gem Alimentagao Aberto
{om/min) do Arame g

{cm/min) (min)
Arame Simples T A 28,3 500 64 86 412"
Arame Simples T B 28,5 450 64 87 412"
Arame Simples [ A 28,3 500 64 86 428"
Arame Simples 1 B 28,5 450 64 87 478"
Twin-arc T A 26,6 750 80 81 321"
Twin-arc T B 26,4 700 80 80 321"
Twin-arc I A 26,7 750 80 81 335"
Twin-arcI B 26,3 700 80 80 335"
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4.3.1 EQUIPAMENTOS

Os corpos de prova foram feitos em uma maquina de fabricagdo de
perfis soldados, TBM do fabricante CMM, mostrada na Figura 22. O
equipamento consiste de um sistema mecanico e hidraulico para montagem da

junta em angulo e controle dimensional do perfil durante a soldagem.

Figura 22 - Maquina de fabricagdo de Perfis. Fabricante CMM.,

Os equipamentos de soldagem sdo duas fontes DC1000 e um cabegote
de controle NA-5 do fabricante Lincoln Figura 23. A fonte DC-1000 é um
equipamento multi-processo capaz de soldar até dois arames de 2,4 mm de

didmetro. As informagdes técnicas da fonte DC-1000 estdo na Tabela 12.

Figura 23 - Fonte de Soldagem Lincolnelectric DC-1000.



Tabela 12 - EspecificagBes técnicas da fonte de Soldagem DC-1000.

Corrente(A)/Tensa Peso do Dimenstes
N%‘Rgg o{V)/ Ciclo a Ra:aglggade equipamento | HxWxD
P 100% (kg) (mm)
Idealarc DC | 1000A / 44V / 16 - 46 (V) 372 781 x 522 x
1000 100% 150 - 1300 {A) 591

4.4 TECNICA UTILIZADA PARA MEDIGAO DAS
DEFORMACOES

Em cada umas das seis (6) tiras de chapa foram confeccionadas em
apenas um lado a matha contendo onze linhas e onze colunas de 121 pontos
por sinetes conforme a Figura 24. Cada tira foi marcada com as seguintes

referéncias M1, M2, M3, M4, Al e A2 representando as mesas e almas dos

perfis soldados.

il

25, 25 | 25 | 26 118,18 24 | 28 | 25 4 25
|

@«
DETALHE - A
2%

Figura 24 - Malha de pontos para medi¢do de deformacgao (Anexo C).
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Observa-se que a tabela 13 apresenta como foi efetuada a montagem de

cada tira de chapa de acordo com a composicao do perfil soldado por um ou

dois arames.

Tabela 13 - Definicdo da divisdo dos experimentos.

Experimento Pg%?degzzrie Partes de Cada CP Energ I?Kgi/en‘lsncil;jagem
Arco Submerso L Hesa 3
1 Arame com 1 Arame M4 Mesa 4 1,2
Al Alma 1 1.1 | 12
Arco Submerso L4 Hessl L3
2 Arames com 2 Arames M2 Mesa 2 1,4
A2 Alma 2 13 | 14

Cada malha possui uma origem de

referéncia para os eixos de

coordenadas X, Y e Z. Essa origem é pré-estabelecida pelo ponto central mais

préximo da regido de ponteamento realizado antes da soldagem de fabricagdo

dos perfis conforme Figura 25.

Figura 25 — Ponteamento de referéncia.

Para analisar a deformacdo, foram realizadas medicdes para cada ponto

de cada chapa a partir do ponto de referéncia antes da soldagem, apds a

execucdo da soldagem inicial “T” e ao término da fabricagdo do perfil “I". As
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medicdes foram realizadas por um inspetor dimensional com trena calibrada,
escalas de medicio de 100 a 2000,0 mm, linha de referéncia de nylon e
esquadro conforme Figura 26. Todas as medigdes coletadas estdo nas tabelas

do Anexo D.

Figura 26 — Ferramentas de medigdo.

4.5 METODOLOGIA DE CALCULO DE CUSTOS

Para analisar o custo de fabricagdo de perfis soldados, foi escolhida uma
abordagem simplificada para que fosse possivel comparar os valores de cada
etapa igualmente para fabricagdo com arame simples e dois arames.

O custo total CT é dado pela soma do Custo de m&o-de-obra, CMG,
Custo de Consumiveis, CC, e pelo Custo da Energia elétrica, CE.

CT = CMO + CC + CE 4

O Custo de mao-de-obra CMO é dado pela multiplicagdo entre o valor
unitirio em Reais por hora do operador soldador e o tempo de soldagem em

horas.
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CMO (R$) = (custo unitario) (R$/h) x tempo de soldagem (h) (5)

O Custo de consumiveis é dado pela soma Custo do Metal de Adigdo,
CMA, Custo do Fluxo, CF, e do Custo do Gas, CG. Para o processo de soldagem
por Arco-Submerso o Custo do Gés é nulo. O Custo do fluxo é dado por uma
razio de 1kg de fluxo para 1kg de metal de adigdo depositado. O custo do
metal de adicio é dado pelo Custo do Metal depositado, CMD, dividido pela
eficiéncia de deposigéo do processo de soldagem, ED.

CC(R$) = CMA(R$) + CF(R$) + CG(R$) (6)

O Custo de Energia Elétrica é dado pelo Prego da energia elétrica, PE, na
regido multiplicado pela Poténcia elétrica de saida, PES, do equipamento e pelo
tempo de arco aberto, T, dividido pela eficiéncia do processo de soldagem, E.

CE(R$) = [PE(R$/kWh) x PES (kW) x T(h)] / (E x 1000) (7)

Cada etapa da metodologia do célculo do custo de fabricacdo adotada

estd demonstrada junto com a apresentagao dos resultados.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

A deformacdo causada pela soldagem utilizando a técnica com arame
simples e duplo arame twin-arc foram analisadas em cada uma das seis chapas
que compde os perfis soldados separadamente. A deformac&o no eixo X é nula
e por isso serdo abordados apenas 0s eix0s Y e Z. Valores negativos ou
positivos identificam apenas o sentido da deformagdo ocorrida. Isso ocorre
devido & montagem de cada chapa no perfil. Dessa forma, a maior deformacao
é avaliada de acordo com o sentido que ela ocorreu. Para uma avaliagéo rapida
dos valores de deformacdio foram destacados nos graficos padrbes de
tolerancias de acordo com a norma NBR 5884, sendo 4,0 mm para Padrdo 3 e
de 3,0 mm para Padrdo 1 e 2.

As tabelas que apresentam os valores de medicdes iniciais,
intermedidrias e finais para cada ponto marcado nas chapas podem estar com a
linha intermediaria ndo preenchida. Isso ocorre devido a soldagem da ultima
tira de chapa que compde o perfil soldado, pois estas chapas nao sofrem
deformacdo intermediaria, apenas a inicial e a final.

Para visualizar o comportamento da deformagdio, cada chapa foi
representada pela malha desenhada no software Tekla-Structures®. Como se
trata de uma chapa com comprimento de 3000,0 mm, as deformagbes nos
eixos Y e Z s¥o muito pequenas entre 1,0 e 8,0 mm e ndo € possivel sua
visualizagdo. Portanto, utilizamos um fator de escala variando de forma
crescente de 1 para a primeira coluna até 6 na coluna nimero 6 e de forma
decrescente da coluna 6 até a 11 para ilustrar o comportamento da

deformagao.
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5.1 DEFORMACAO CAUSADA PELA SOLDAGEM UTILIZANDO

UM ARAME

5.1.1 MESA 3

A Tabela 14 resume os valores méaximos, minimos e médios das
deformacBes ocorridas para cada uma das onze linhas formada pela malha para
os eixos Y e Z. Observa-se que para o eixo Z as maiores deformages
ocorreram no sentido negativo.

Tabela 14 - Valores maximos, minimos e médios das deformagfes ocorridas.

Z {mm) Y {mm)
Etapa Menor Maior Média Menor Maior Média
valor valor para cada valor valor para cada
negativo positivo linha negativo | positivo linha
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -0,5 0 0,1 1 1 11
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -0,5 0,5 01 1 1,5 1,1
Inicial 0 0 1] 0 0
Intermediario
Final -0,5 4] 0,2 0,5 15 1,1
Inicial 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 -0,3 0 1,5 11
Inicial ¢ 0 0 0 0 1}
Intermediario
Final -1,5 ] -0,6 0 1,5 1,1
Inicial 0 ] 0 0 0
Intermediario
Final -1,5 0 -0,6 -2 1,5 -0,8
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1,5 0 -0,7 0,5 0 1,1
Inicial 0 0 1] 0 0
Intermediario
Final -1,5 1] -0,7 0 1,5 1,1
Inicial 0 0 0 0 0
Intermediario
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Final -1 0 0,5 0,5 2 i1
Inicial 1] 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 -0,4 0,5 2 11
Inicial 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 -04 1 1,5 11

A Tabela 15 mostra o maior valor de deformacdo ocorrido na mesa 3
para cada eixo. Observa-se que hesse caso houve uma deformagdo maior no
sentido negativo do eixo Z.

Tabela 15 - Andlise de dados mesa 3.

Analise de dados mesa 3
Parametro Z(mm) | Y {mm)
Maior valor negativo -1,5 -2
Maior valor positivo 0,5 2
Média dos valores médios de deformagdo -0,2 0,5

A Figura 27 identifica a maior deformagdo ocorrida e a média geral das
deformagdes para os eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 15.
A Figura 28 e 29 ilustram a realidade das deformagbes ocorridas com fator de
escala para que seja possivel a visualizagdo na etapa inicial, antes da soldagem

e na etapa final, apos a soldagem para a mesa 3.
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DEFORMAGAQO NA MESA 3 i
e PADRAO 1 E 2

_—-PADRE.O 3
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Figura 27 - Deformagaoc ocorrida na mesa 3 para 0s eixos Y € Z em
comparacdo com os padrdes definidos pela Norma NBR5884 e suas respectivas
barras de desvio padrao.

3

Figura 28 — Ilustracdo da deformagdo para os eixos Y e Z da mesa 3 na
condicao inicial da chapa.
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Figura 29 - Ilustragéo da deformag@o para os eixos Y e Z da mesa 3 na
condicdo final da chapa.

5.1.2 MESA 4

A Tabela 16 resume os valores maximos, minimos e médios das
deformacBes ocorridas para cada uma das onze linhas formada pela malha para
os eixos Y e Z. Observa-se que para o eixo Y as maiores deformagbes
ocorreram no sentido negativo.

Tabela 16 - Valores maximos, minimos e médios das deformacdes ocorridas.

Z (mm) Y {mm) i
nol i
Etapa I\:I;Eﬁ,r I\\l;t:!g: paT: ?:Iaada I‘;'l.'(aalorr I\\:I:!:c;: pap:ae ?:fda
positivo linha _negativo | positivo linha
Inicial 0 0 0 0 0 0]
Intermediario 0 5 2,8 -2 0 -1,2
Final 0 2 1,4 -1,5 0 0,6
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 2.7 -2 0 -1,2
Final 0 2 1,3 -1,5 0 0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 2,5 -2 0 -1,2
Final 0 p i3 -1,5 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
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Intermediério 0 5 2,8 -2 0 -1,2
Final 0 15 1,2 -1,5 0 0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 2,9 -1 0 -1,2
Final 0 1 0,7 -0,5 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0]
Intermediario 0 4,5 2,7 -2 0 -1,2
Final 0] i 0,7 -1,5 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 2,9 -2 0 -1,2
Final 0 1 0,7 -1 0 0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 2,9 -2 0 -1,2
Final 0 1 0,8 -1 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 3 ) 0 -1,2
Final 0 2 1,3 -1 0 0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5,5 3,4 -2 0 -1,2
Final 0 2 1,2 -1 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 3,3 -2 0 -1,2
Final 0 2 1,3 -1,5 0 -0,7

A Tabela 17 mostra o maior valor de deformagdo ocorrido na mesa 4
para cada eixo e a média geral. Observa-se que nesse caso houve uma
deformacdo maior no sentido positivo do eixo Z.

Tabela 17 - Analise de dados mesa 4.

Andlise de dados mesa 4
Parémetro Z{mm) | Y (mm)
Maior valor negativo 0 -2
Maior valor positivo 5,5 0
Média dos valores médios de deformagéo 1,3 -0,6

A Figura 30 identifica a maior deformagdo ocorrida e a media geral das
deformacdes para 0s eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 17.

A Figura 31, 32 e 33 ilustram as reafidades das deformagdes ocorridas com
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fator de escala para que seja possivel a visualizagdo nas etapas inicial,

intermedidria e final para a mesa 4.

DEFORMAGCAO NA MESA 4
8 o PADRAC 1 E 2
e PADRAO 3
6
4 ——
1= 2
£ _
0 +
.z 4
4 — e l.. -
ZymAximo Zysépio Ymaximo Yumenio
-6
Figura 30 - Deformagdo mesa 4 para os eixos Y e Z em comparagao com os

padrdes definidos pela Norma NBR5884 e suas respectivas barras de desvio
padrdo.

MY - Iokial

Figura 31 - Ilustragio da condig&o inicial da chapa com fator de escala para a
mesa 4.
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Figura 32 - Ilustrac8o da condigdo intermediaria da chapa com fator de escala
ap6s a primeira soldagem para a mesa 4.
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Figura 33 - Ilustragdio da condigdo final da chapa com fator de escala apés a
segunda soldagem para a mesa 4.
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A Tabela 18 mostra o maior valor de deformagdo médio ocorrido na
Mesa 4 para cada eixo nas condi¢des intermediaria e final. Observa-se que
nesse caso houve uma deformagdo maior no sentido positivo do eixo Z.

Tabela 18 - Andlise de dados mesa 4.

Andlise de dados mesa 4
Parametro Z{mm) | Y (mm)
Média do maior valor intermediario 5
Média do menor valor intermediario -1,9
Média do maior valor final 1,6
Média do menor valor final -1,3

A Figura 34 compara a deformagao ocorrida devido a primeira soldagem
que forma a viga "T” e a segunda soldagem que termina a fabricagao do perfil
“1“ soldado para os eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 18.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE A DISTORGAO DA PRIMEIRA E SEGUNDA
SOLDAGEM
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Fiqura 34 - Grafico Comparativo entre a distorgao da primeira e segunda
soldagem.
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5.1.3ALMA1

A Tabela 19 resume os valores maximos, minimos e médios das
deformagdes ocorridas para cada uma das onze linhas formada pela malha para
os eixos Y e Z. Observa-se que para 0s eixos Y € Z as maiores deformacoes
ocorreram no sentido positivo dos eixos.

Tabela 19 - Valores mdximos, minimos € médios das deformacdes ocorridas.

Z (mm) Y (mm)
Maior Média Menor Maior Média
Etapa ch:':)?.l’ valor para cada valor valor | paracada
positivo linha negativo positivo linha

Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 2,5 1,2 0 4 1,6
Final 0 2 0,8 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,3 0 3,5 1,6
Final 0 2 0,9 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 2,5 1,3 0 4 1,6
Final 0 2 1,2 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermedidrio 0 3 1,3 0 4 1,8
Final 0 3 1,4 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,3 0 4 1,6
Final 0 3 1,3 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediério 0 2,5 1,2 0 4 1,6
Final 0 2 1,3 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,3 0 0 1,6
Final 0 3 1,5 0 0 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,3 0 4 1,6
Final 0 3 1,3 0 1 0,1
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,3 0 4 1,6
Final 0 3 13 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,4 0 4 1,6
Final 0 3 1,4 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
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Intermedidrio 0 3 1,3 0 4 1,6
Final 0 3 1,3 0 1 0,3

A Tabela 20 mostra o maior valor de deformagao ocorrido na Alma 1
para cada eixo e a média geral. Observa-se que nesse caso houve uma
deformacdo maior no sentido positivo do €ixo Y.

Tabela 20 - Analise de dados alma 1.

Analise de dados alma 1
Parémetro Z({mm) | Y {mm)
Mator valor negativo 0 0
Maior valor positivo 3 4
Média dos valores médios de deformagao 0,8 0,6

A Figura 35 identifica a maior deformagéo ocorrida e a media geral das
deformagdes para os eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 20.
As Figuras 36, 37 e 38 ilustram as realidades das deformagdes ocorridas com
fator de escala para que seja possivel a visualizagdo nas etapas inicial,

intermediaria e final para a alma 1.

DEFORMACAQ NA ALMA 1

8 o P AR ALY

‘1. 1T1.

ZMAxlma ZMému ¥ méaxio Yuenio

Figura 35 - Deformag&o alma 1 para os eixos Y e Z em comparagdo com 0s
padrdes definidos pela Norma NBR5884 e suas respectivas barras de desvio
padrao.
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A1 - Inicial

Figura 36 - Ilustragdo da condigdo inicial da chapa com fator de escala.

Figura_ 37 - Ilustragio da condigdo intermedidria da chapa com fator de escala
apds a primeira soldagem.
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Figura 38 - Ilustrag3o da condigdo final da chapa com fator de escala apos a

segunda soldagem.

A Tabela 21 mostra ¢ maior valor de deformagdo médio ocorrido na
Alma 1 para cada eixo nas condicdes intermediaria e final. Observa-se que
nesse caso houve uma deformagdo maior no sentido positivo do eixo Y.

Tabela 21 - Andlise de dados alma 1.

Andlise de dados alma 1
Parametro Z({mm) | Y (mm)
Média do maior valor intermediario 2,9 3,6
Média do menor valor intermediario
Média do maior valor final 2,6 1,2
Média do menor valor final

A Figura 39 compara a deformagdo ocorrida devido a primeira soldagem
que forma a viga “T” e a segunda soldagem que termina a fabricagdo do perfil

“1” soldado utilizando como hase os valores da Tabela 21.
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3 GRAFICO COMPARATIVO ENTRE A DISTORGAQ DA PRIMEIRA E SEGUNDA
SOLDAGEM
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Figura 39 — Comparativo entre a distorgdo da primeira e segunda soldagem.

5.2 DEFORMACAO CAUSADA PELA SOLDAGEM UTILIZANDO

DOIS ARAMES

5.2.1MESA 1

A Tabela 22 resume os valores maximos, minimos e médios das
deformacBes ocorridas para cada uma das onze linhas formada pela malha para
os eixos Y e Z. Observa-se que para o eixo Z as maiores deformacdes
ocorreram no sentido negativo e para o eixo Y no sentido positivo.

Tabela 22 - Valores maximos, minimos e médios das deformacdes ocorridas.

Z {(mm) Y (mm)
Menor Maior Média Menor Maior Média
Etapa
valor valor para cada valor valor para cada
negativo positivo linha positive | positivo linha
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -2 0 -0,8 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0] 0 Q
Intermediario
Final -2 0 0,8 0 1 0,3
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Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -2 0 -0,9 0 0 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -2 0 -1,1 0 1 03
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediério
Final -2 0 -0,9 0 1 0,4
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -2 0 -0,9 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 -0,4 0 0 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 -0,4 0 1 0,3
Inicial o 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 0,4 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 0,3 0 1 0,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario
Final -1 0 -0,3 0,5 1 0,3

A Tabela 23 mostra o maior valor de deformagdo ocorrido na Mesa 1

para cada eixo e a média geral. Observa-se que nesse caso houve uma

deformacio maior no sentido positivo do eixo negativo do eixo Z.

Tabela 2

- Andlise de dados mesa 1.
Andlise de dados mesa 1
Parémetro Z(mm) | Y {(mm)
Maior valor negativo -2 0
Maior valor positivo 0 1
Média dos valores médios de deformacdo -0,3 0,2

A Figura 40 identifica a maior deformag&o ocorrida e a média geral das

deformacBes para 0s eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 23.
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As Figuras 41 e 42 ilustram as realidades das deformagdes ocorridas com fator
de escala para que seja possivel a visualizagdo nas etapas inicial, intermediaria

e final para a Mesa 1.

DEFORMACAO NAMESA 1
e—PADRAO 1| 2

=PADRAO 3

-
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mim
o O e pa
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ZMIN!MO zME‘alo YMAXIMO YMED!O

Figura 40 — Deformacgao na mesa 1 para os eixos Y € £ em comparagao com
os padroes definidos pela Norma NBR5884 e suas respectivas barras de desvio

padrao.

F 4

Figura 41 - llustracdo da deformacao para os eixos Y e Z da mesa 1 na
condigdo inicial da chapa.



63

Z e————— T <
e e RN s
W— w

Y e e

M —-—__,.___________
M
_—'"“-_.___M e e ssr——————————
———
M1-Fing

Figura 42 - Ilustragdo da deformag&o para os eixos Y e Z da mesa 3 na
condigdo final da chapa.

5.2.2 MESA 2

A Tabela 24 resume os valores maximos, minimos e médios das
deformacbes ocortidas para cada uma das onze linhas formada pela matha para
os eixos Y e Z. Observa-se que para 0 e€ixo Y as maiores deformagoes

ocorreram no sentido negativo e no sentido positivo para o eixo Z.

Tabela 24 - Valores maximos, minimos e médios das deformacdes ocorridas.

Z (mm) Y {mm)

Mai Média Menor i Médi
Etapa I\\/I,::':)c;r vallc?: para cada vglor I\\:I;g para ccl:laada

positivo linha negativo | positivo linha
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermedidrio 0 8 4,5 0,5 1,5 0,5
Final 0 4 2,4 -0,5 0 0,4
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 7 4,2 0 1,5 0,5
Final 0 3 1,8 -1 0 -0,5
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 6 3,6 0 1,5 0,5
Final 0 3 1,7 -1 0 -0,5
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 6 3.3 -2 2 0,2
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Final 0 2 1,2 -4 0 0,8
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 2,7 0 2 0,5
Final 0 2 0,9 -2 0 -0,5
Inicial 0 0 0 0 0 1]
Intermediario 0 5 2,5 -2 0 -0,5
Final 0 2 1 -4 0 -1,3
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 5 3 0 0 0,5
Final 0 2 1,2 -1 0 0,5
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 6 3,5 0 2 0,5
Final 0 3 1,6 -1 0 -0,5
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 6 3,5 0 2 0,5
Final 0 3 1,8 2 0 -0,5
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 7 4 0 15 0,5
Final 0 5 2,8 -1 0 -0,5
Inidial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 7 3,9 0 0,5 0,5
Final 0 5 3,2 -1,5 0 -0,5

A Tabela 25 mostra o maior valor de deformagao ocorrido na mesa 2
para cada eixo e a média geral. Observa-se que nesse caso houve uma

deformac&o maior no sentido positivo do eixo Z.

Tabela 25 - Andlise de dados mesa 2.

Andlise de dados mesa 2
Pardmetro Z{mm) | Y (mm)
Maior valor negativo 0 -4
Maior valor positivo 8 2
Média dos valores médios de deformacdo 1,8 -0,1

A Figura 43 identifica a maior deformagdc ocorrida e a média geral das
deformagdes para os eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 25.

A Figura 44, 45 e 46 ilustram as realidades das deformacdes ocorridas com
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fator de escala para que seja possivel a visualizagdo nas etapas inicial,

intermediaria e final para a mesa 2.

DEFORMACAQ NA MESA 2

12
10

a—PADRAC 1 E 2

8 ——PADRAD 3
6
g - e - —_—
E 2
] E- 3
2
4 —_—
6
8 ZMAXIMO ZMEpIO Yminimo Ymeoio

Figura 43 — Deformagdo mesa 2 para os eixos Y e Z em comparagao com 0s
padroes definidos pela Norma NBR5884 e suas respectivas barras de desvio

padréo.

I - Iniciat

Figura 44 - Ilustragdo da condi¢do inicial da chapa com fator de escala para a
mesa 2.
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Figura 45 — Ilustrag8o da condigdo intermediaria da chapa com fator de escala
para a mesa 2.
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Figura 46 — Ilustracdo da condigdo final da chapa com fator de escala para a
mesa 2.

A Tabela 26 mostra os valores médios de deformagdc que melhor
exprimem o comportamento da deformag&o entre a primeira e a segunda etapa

de soldagem.
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Tabela 26 - Andlise de dados mesa 2.

Analise de dados mesa 2
Parametro Z(mm) | Y (mm)
Média do maior valor intermediario 6,2 13
Média do menor valor intermediario
Média do maior valor final 31
Média do menor valor final -1,9

A Figura 46 compara a deformagéo ocorrida devido a primeira soldagem
que forma a viga “T” e a segunda soldagem que termina a fabricagdo do perfil
“1” soldado para os eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 26.

GRAFICO COMPARATIVO ENTRE A DISTORGAD DA PRIMEIRA E SEGUNDA

SOLDAGEM
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Figura 47 — Comparative entre a distor¢éo da primeira e segunda soldagem.

5.2.3 ALMA 2

A Tabela 27 resume os valores maximos, minimos e médios das
deformacGes ocorridas para cada uma das onze linhas formada pela malha para
os eixos Y e Z. Observa-se que para o eixo Y as maiores deformacbes

ocorreram no sentido negativo e positivo para o eixo Z.
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Tabela 27 - Valores maximos, minimos e médios das deformagodes ocorridas.

Z (mm) Y (mm)

Etapa Menor Maior Média Menor Maior Média
valor valor para cada valor valor | para cada

negativo positivo linha negativo | positivo linha
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 2,5 1,8 -5 0 -2,1
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermedidrio 0 3 1,8 -4 0 -2
Final -1 0 -0,2 -1 0 -0,6
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 2,1 -5 0 -2,1
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0]
Intermediario 0 3 1,9 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,7
Inicial 0 4] 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,8 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0] -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 2,5 1,1 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,8 -5 0 -1,7
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,6
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,8 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0 0,7
Inicial 0] 0 0 0 0 0
Intermediario o 3 1,8 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0 0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 1,9 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,7
Inicial 0 0 0 0 0 0
Intermediario 0 3 2,1 -5 0 -1,9
Final -1 0 -0,2 -2 0 -0,7

A Tabela 28 mostra o maior valor de deformacdo ocorrido na Aima 2
para cada eixo e a média geral. Observa-se que nesse caso houve uma

deformacgdo maior no sentido negativo do eixo Y.
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Tabela 28 - Analise de dados alma 2.

Analise de dados alma 2
Pardmetro Z(mm) | Y {mm)
Maior valor negativo -1 e
Maior valor positivo 3 0
Média dos valores médios de deformagdo 0,5 -0,9

A Figura 47 identifica a maior deformagao ocorrida e a média geral das
deformagdes para os eixos Y e Z utilizando como base os valores da Tabela 28.
As Figuras 48, 49 e 50 ilustram as realidades das deformacgdes ocorridas com
fator de escala para que seja possivel a visualizacdo nas etapas inicial,

intermediaria e final para a alma 2.

DEFORMACGAO NA ALMA 2 = PADRAO 1 E 2

—— .+

.8 Zpaximo Zpepio Yminimo Ywmepio

mm
N O o

Figura 48 — Deformacgdo alma 2 para 0s eixos Y € Z em comparagac com os
padroes definidos pela Norma NBR5884 e suas respectivas barras de desvio

padrdo.
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A2 - tnvsal
Figura 49 - Ilustracao da condigao inicial da chapa com fator de escala.

Figura 50 - Ilustragdo da condigdo intermediaria da chapa com fator de escala
apds a primeira soldagem.
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Figura 51 - Ilustracdo da condigdo intermediaria da chapa com fator de escala
apos a primeira soldagem.
A Tabela 29 mostra 0 maior valor de deformagdo médio ocorrido na
Alma 2 para cada eixo nas condigbes intermediaria e final. Observa-se que

nesse caso houve uma deformagao maior no sentido negativo do eixo Y.

Tabela 29 - Andlise de dados alma 2.

Analise de dados alma 2
Pardmeiro Z{mm) | Y (mm)
Média do maior valor intermediério 2,9
Média do menor valor intermediario -4,9
Média do maior valor final
Média do menor valor final -1 -2,2

A Figura 51 compara a deformag&o ocorrida devido a primeira soldagem
que forma a viga “T” e a segunda soldagem que termina a fabricagdo do perfil

“1” soldado utilizando como base os valores da Tabela 29.
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Figura 52 — Comparativo entre a distor¢do da primeira e segunda soldagem.

5.3 COMPARACAO DAS DEFORMACOES FINAIS OCORRIDAS

NA FABRICACAO DOS PERFIS SOLDADOS

A Figura 53 mostra a distorgao final que ocorreu nos eixos Y e Z ap6s

concluir a fabricagdo dos perfis soldados, Figura 54, utilizando as técnicas de

soldagem com um arame e dois arames twin-arc. O grafico foi desenvolvido a

partir dos dados da Tabela 30.

Tabela 30 - Analise de dados geral.

MAIOR VALOR | MAIOR VALOR
Y FINAL (mm) | Z FINAL (mm)
E 2 ‘1,5
1 ARAME M4 -1,5 2
Al 1 3
M1 1 -1
2 ARAMES M2 4 5
A2 2 N 5
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COMPARACAO ENTRE A DEFORMACAC FINAL GERAL

o P ADRAD LE 2

s PADRAD 5

DISTORCAC {mm)

Ima,, M3, M4, M4, Al All“Ml., Mi, M2, M2, A2, AJ!II

1 ARAME 2 ARAMIES

Figura 53 - Comparac8o entre a deformagao final maxima nos eixos Y e Z para
os perfis soldados com 1 e 2 arames.

Figura 54 - Perfis soldados.
54 COMPARA(;RO DA DEFORMA(}KO E DA ENERGIA DE

SOLDAGEM APLICADA

A Figura 55 mostra o gréfico comparativo da energia de soldagem versus
a distorcdo final que ocorreu nos eixos Y e Z apés concluir a fabricagao dos

perfis soldados. O grafico foi desenvolvido a partir dos dados da Tabela 31.
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Foram relacionadas as energias de soldagem aplicada de acordo com as
maiores deformacgdes ocorridas na soldagem intermediaria, confecgdo do “T”, e
da soldagem final, conclusdo da fabricagao do perfil I.

Da Figura 55 pode-se entender que a distorgdo ocorrida ndo €
proporcional a energia de soldagem. A distor¢go ocorrida na soldagem com dois
arames na Mesa 2 foi superior em 60% em relagdo a Mesa 4 soldada com
arame simples. A distorgdo ocorrida na soldagem com dois arames na Alma 2
foi superior em 25% em relagdo a Alma 1 soldada com arame simples. As
deformagdes ocorridas nas mesas sao sempre maiores do que nas almas para
as duas condigOes de soldagem trabalhadas.

Tabela 31 - Tabela comparativa da energia de soldagem com a deformacéo
para 1 e 2 arames.

Velocidade | Eficiéncia Energia "
Tens3o | Corrente de de de De&%&;{r}'l;gao
V) {A) Soldagem | Deposicdo | Soldagem (mm)
(cm/min) (%) (K3/mm)
1Arame T
. 00 ; 1,2
(M4Z sgermsic) 28,3 5 64 0,95 6 2
1 Arame [
(A1Zq0) 285 | 430 64 0,95 1,14 1,5
2 Arames T
(M2Z; ) 26,6 750 80 0,95 1,42 5
2 Arames I
26,3 700 80 0,95 1,31
(A2Zpnq) 2




75

COMPARAGAO DA ENERGIA DE SOLDAGEM COM
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Figura 55 - Grafico comparativo da energia de soldagem com a deformagao
intermediaria e final maxima com 1 e 2 arames.

5.5 ANALISE DE CUSTO DE FABRICACAO DE PERFIS

SOLDADOS

A analise de custo sera realizada de acordo com as caracteristicas do
processo de soldagem por arco submerso. Admite-se as seguintes informagoes
da Tabela 32 e 33 para esse estudo.

Tabela 32 — Caracteristicas dos processos de soldagem.

Caracteristicas AS 1 arame AS Twin-arc
Tamanhe do cordao de solda omm 6mm
Velocidade de soldagem 64cmy/min 80cm/min
Corrente (A) 500A 750A
Tensdo (V) 26V 28V
Didmetro do eletrodo 2,4mm 2 arames 2,4mm
Nlmero de passes 1 1
Eficiéncia de deposicio 0,95 0,95
Fator de trabalho 0,8 0,8
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Tabela 33 — Valores de custos aproximados.

Item Valor
Mao-de-obra R$25,00/h
Eletrodo R$5,00/kg
Arame R$4,00/kg
Fluxo R$3,00/kg
Energia elétrica R$0,19kwh

1. Custo da Mao-de-Obra:
CMO (R$) = (custo unitario) (R$/h) x tempo de soldagem (h):
a. Custo unitario da m3o-de-obra da empresa (ver tabela):
R$ 25,00/h.
b. O tempo de arco aberto sera obtido a partir da velocidade de

soldagem dada na tabela e 0 comprimento da solda:

- 1 arame: tempo de arco aberto = (300cm)/(64cm/min) =
4,68min = 4,68/60h = 0,078h.
- Twin-arc: tempo de arco aberto = (300cm)/(80cm/min) =

3,75min = 3,75/60h = 0,062h.
c. Tempo efetivo de soldagem:
Deve levar em consideracdo o fator de ocupagdo ou fator de
operagao do soldador ou operacdo, sera considerado o valor
de 0,9 para a soldagem com arco submerso.
- Tempo de soldagem 1 arame: (0,078h/0,9) = 0,087h.
- Tempo de soldagem Twin-arc: (0,062h/0,9) = 0,069h.
- AS 1 arame: CMO (R$) = R$25,00/h x 0,087h = R$2,17.
- AS Twin-arc; CMO (R$) = R$25,00/h x 0,06%h = R$1,73.
2. Custo de Consumiveis:
CC(R$) = CMA(R$) + CF(R$) + CG(R$)

a. Massa de Metal Depositado (MMD):
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MMD (kg) = A(cm2) x L{cm?) x p(kg/cm3) = (0,6x0,6)/2
x 300 x 0,00785 = 0,424kg.
b. CMD(R$) = massa do metal depositado (kg) x custo do
eletrodo (R$/kg).
- AS 1 arame: CMD(R$) = 0,424kg x R$4,00/kg =
R$1,70.
- AS Twin-arc: CMD(R$) = (0,424kg x R$4,00/kg) x 2 =
R$3,40.
c. CMA(R$) = CMD/ED
- AS 1 arame: CMA(R$) = 1,70/0,95 = R$1,79.
- AS Twin-arc; CMA(R$) = 3,40/0,95 = R$3,58.
Custo total dos consumiveis:
CC(R$) = CMA(R$) + CF(R$) + CG(R$)
- AS 1 arame: CC(R$) = 1,79 + (0,424kg x 1 x R$3,00/kg) + 0 =
R$3,06.
- AS Twin-arc: CC(R$) = 3,58 + (0,424kg x 1 x R$3,00/kg) + 0 =
R$4,85.
Foi atribuido uma razdo de consumo de 1 kg de fluxo para 1 kg de
arame.
3. Custo de Energia Elétrica:
CE(R$) = [PE(R$/kWh) x PES (kW) x T(h)] / (E x 1000)
PE = Preco da energia elétrica;
PES = Poténcia elétrica de saida;

T = Tempo de arco aberto;
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E = Eficiéncia do processo de soldagem.
- AS 1 arame: CE(R$) = [0,19 x (500A x 26V) x 0,078] / (0,95
x 1000) = R$0,21.
- AS Twin-arc: CE(R$) = [0,19 x (750A x 28V) x 0,062] / (0,95 x
1000) = R$0,26.
4. Custo Total:
CT=CMO + CC+CE
CMO = Custo de mao-de-obra;
CC = Custo dos consumiveis;
CE = Custo de energia elétrica;
- AS 1 arame: CMO + CC + CE = 2,17 + 3,06 + 0,21 =
R$5,44.

- AS Twin-arc: CMO + CC + CE = 1,73 + 4,85 + 0,26 = R$6,84.

A Tabela 34 traz o resultado dos valores calculados para o custo de

fabricagdo de perfis soldados com um arame e dois arames por meio da técnica

Twin-arc.
Tabela 34 — Custo de fabricacao de perfis soldados com um e dois arames.
Custos 1 arame 2 arames
M&ao-de-obra R$2,17 R$1,73
Consumiveis - R$1,70 R$3,40
Energia elétrica R$0,21 R$0,26
TOTAL R$5,44 | R$6,84

A Figura 56 apresenta o grafico comparativo do custo de fabricagao de
perfis soldados de acordo com os dados da Tabela 34. O Custo da mao-de-obra
¢ inferior na soldagem com 2 arames do que com 1 arame devido ao tempo de

arco aberto ser inferior, consequentemente o tempo efetivo de soldagem
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também ¢ inferior. O custo de consumiveis é maior na condicdo de 2 arames do
que com 1 arame devido a utilizagao dobrada de recursos para realizar a

soldagem Twin-arc.

O Custo total da soldagem com 2 arames excedeu em 20% o custo da

fabricacdo com 1 arame.

Custos de Fabricagao

Custo em reais (RS)

Mao-de-cbra Consumiveis Energia Elétrica CUSTO TOTAL

W larame M2 arames

Figura 56 - Custo de fabricacdo de perfis soldados.

5.6 PRINCIPAIS ANALISES DOS RESULTADOS

Pode-se observar que as deformagbes ocorridas na condigdo
intermedidria das chapas devido a primeira etapa de soldagem da junta em
angulo formando um “T” tendem a retornarem para a posicgo inicial da chapa

apos a Ultima etapa de soldagem.

Verificou-se que as maximas deformacdes ocorreram na primeira etapa
de soldagem para ambas as situagfes com valores maximos de 8,0 mm na

soldagem com dois arames e 5,5 mm com um arame.
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A soldagem com arame simples permite maior qualidade dos perfis
soldados evitando etapas posteriores de desempeno.

Verificou-se que a mao-de-obra para fabricagao de perfis soldados com 1
arame teve um custo 20% superior a de 2 arames, isso ocorreu devido ao
tempo de fabricagdo ser menor quando se utiliza a técnica de soldagem Twin-
arc.

O custo de consumiveis utilizando a técnica twin-arc & 50% superior ao

arame simples.
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6. CONCLUSAQ

-
1

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
A deformacdo final para soldagem com arame simples estd dentro do
padro de tolerancia 1 e 2 da norma NBR5884.
Para soldagem com dois arames utilizando a técnica twin-arc os resuitados
mostram que as deformagdes foram superiores ao padrdo 3 com tolerancia
ate 4,0 mm.
Para ambas as condicdes com um ou dois arames, verifica-se que a
distorcdo da peca aumenta de acordo com o aumento da energia de
soldagem.
A fabricacio de perfis soldados utilizando dois arames com a técnica Twin
Arc teve um custo total 20% superior a fabricacdo quando comparado com

a soldagem com arame simples.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Comparacio da distorcdo causada pela soldagem na fabricagdo de perfis
soldados utilizando arames 2,4mm e 3,2mm de diametro.

2- Estudo da produtividade na soldagem de fabricagdo de perfis soldados
utilizando arames 2,4mm, 3,2mm e a técnica de soldagem duplo arame

twin-arc.
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ANEXO B — CERTIFICADOS DE CONSUMIVEIS

g
’ ELECTRIC |
CERTIFICADO DE QUALIDADE

ARAME SOLIDO PARA SOLDAGEM DE ARCO SUBMERSO

(Conforme ASME 1l Parte G SFA-5.01 ED. 2010 Add. 2011 Schedule F)

Produto. Pretrier Weld 112 Classificatdo: EL1Z
Dais de Ermnissio: 130082014 Dirnensso (mm); 2.4mm
Lote n® 40703081 ANS: A8 17- 2010

ASME: AWS AB.17 (M) / ASME 1t Pant C SFA AS.17 (M) Ed 2010 Add, 2011 F43A0- EL12

1} Andlise Quirica

C% Mn% SI% $8% P% Cr% Ni % Cu %

Composicio 05 o041 001 0007 0010 0018 001 0,12
2 Ensaios Mecinicos
— Condicdes conforms AWS A5.17

- Condigao &8
Limite oo Resistbncia WP} 520
Limite de Escoamento {#P3) 420
) 30

{J3 8 84 80 - Mbdia 87,3

Este produto & fabricado por Shanghsi Lincoln Electric CO, LD de acordo com &
sistemna de Qualidade 1SO 9001 - 2008 e AWS AS.01.

Ernueme
Drimite Femanies de Bours
Gestie da Cuatidads

LINCOLN ELECTRIC DO BRASIL
Industria » Comérelo Lide.
Av. Papa Jolio Paulo 1, 1818
QEDP DHTG-350 - Cumbica — (usnifics » 5P~ Brasi
Fone 55 11 2432 5500 - Fax 5511 2432 5335
Enait qualidade@lincolnalectric boM.B
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CERTIFICADO DE QUALIDADE DE FLUXO PARA SOLDAGEM

Peadutee Flixe Uingoln 7T0E Lo a0 Dty g Ersieaia: 10004 ®

1 - Caracteristicas

Fiuxe Aglomerado - Tipe Neulio,
Tapo e Elgleot: EMI2K

T the Elabadn: EL12

2 - Classificacso a
AWS A5, 17 ASME If Part C SEA ASYT Ediciio 2010 ADD, 207 1 FIAZELIY E7AZ-EM19K
AWS A5, 1TENDT (F200Y) 7 ASME 1i Part & SEA AS.17 Ediglo 2010 ADD. 201 3: FA8AZ-51 19 FABAZ-EM12K

3 - Analise Quimicala)

% M % 8 % &% P % s %6

EL12 0.08 BAZ ) 0,009 8012 0.08
Bapisite 004 .80 [N~ 0008 oo 0.8
EMTEIK X 548 024 4,040 0.008 0,13
Deposito.  0O5 154 108 BOYe 0027 040

4 - Ensalos Mecinicos(b)
EM12K EL12
Chnddinks &3 as
Limils & Resisténcla  (MPs) 586 #hn
Limite ¢ Escommmede (NP8} S0 47
Alongamento %) 29 28
Impscto o M NA

15} Viskores reais obooos

atl - ARl padeBo oedlodtioo Geea 1 (SEA 517

Este Procuto ¢ "abricacs de acongo com ¢ Safema oe Cuaiciace IS0 #001-2008 ¢ AWS A5.0' Cass F2 Schedus H

for
bt 8., Wasthmanitin,
roiperiie oy Clua

LESCOLN ELECTRIC DO BRASIL. Inddards « Coméreio Lida,
Aoz Baom Joke Faie | 1818
CEP DPORIME » Ciemtucnic ~ Crariboink 1995 . Bl
Fone! S5 ¥4 2008 00 - Fa 55 11 Ra22 a0
E maii cuaicace@incorelectc coen o
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ANEXO C — DESENHO DE FABRICACAO DA MALHA
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ANEXO D — TABELAS DE MALHA
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