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RESUMO

O Brasil € um pais que esta cada vez mais vem se desenvolvendo e suas
indUstrias, principalmente a de bens de capital. A cada dia utiliza chapas e
estruturas soldadas maiores e com maior espessura. Para isso € necessario o
desenvolvimento constante de novos processos, equipamentos, e ainda €
preciso produzir mais e com menor custo e dentro das especificagles
geométricas, controlando-se, por exemplo, a distorgdo, para que os produtos
brasileiros possam concorrer internacionalmente. Este trabalho tem como
objetivo comparar duas técnicas diferentes de soldagem dos passes de raiz
empregando a técnica convencional € a soldagem com dupla fusdo, para
verificar o efeito delas na distorgdao e deformacido durante a soldagem. Para
tanto serd empregada a norma ISO 13920 para as tolerancias geométricas da
soldagem dos corpos-de-prova. A soldagem sera realizada com 0 processo de
soldagem com arame tubular com protegdo gasosa. Analisando-se os resultados
foi possivel concluir que dos quatro procedimentos de soldagem utilizados trés
sdo classificados pela norma ISO 13920. Além disso, a técnica da dupla fusao
demostra viabilidade e possivel redugdo de custo na montagem e fabricagéo de
estruturas e pecas. Porém, a técnica de soldagem convencional demonstrou
valores melhores quando comparadas com a dupla fusdo, para chanfros

assimétricos.
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ABSTRACT

Brazil is a country that is continuously in development, in particular its
industries, as base industries. Each day larger and thicker plates has been
welded to build structures up. This requires the constant development of new
processes, equipment, and we still need to produce more and at lower cost and
according to geometrical specifications, such as, distortion, and Brazilian
products can compete to international companies. The objective of this work is
to compare two different root pass welding techniques using conventional
welding and double fusion welding to verify its effect in structure deformation.
The dimensional tolerance will be evaluated according to ISO 13920. Samples
were welded using Flux cored arc welding. Analyzing the results it was
concluded that the four welding procedures only three are classified by ISO
13920. Furthermore, the technique of double fusion demonstrates its feasibility
and possible cost reduction in assembling and manufacturing of weided
structures parts. However, the conventional welding technique showed better
values as compared to the dual melt distortion and deformation during welding,

for asymmetrical groove.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

O desenvolvimento da indUstria de bens de capital vem impulsionando a
utilizagao de agos carbono com espessuras cada vez maiores. Isto se deve ao
fato do consumo mundial ter aumentado em varios segmentos, seja em
geragdo de energia, mineragdo, quimico, petroguimico, etc. Com isso, faz-se
necessario uma maior produtividade e qualidade dos equipamentos fabricados.

Este trabalho desenvolverd técnicas para que seja evidenciadas
melhorias nas estruturas soldadas. Os fendmenos da distor¢do e da deformacado
sao produzidos durante o processo de fabricacdo por soldagem, sendo um dos
principais problemas para esses produtos. Com a redugdo de tais problemas ha
uma melhora nos outros fatores, que estdo em cadeia, como aumento na
produtividade, menores indices de conformacdo, redugdo de custos (com
energia elétrica e de retrabalho das juntas), eliminacdo de goivagem, de
esmerilhamento, de ensaios ndo destrutivos (como ligquido penetrante e
particula magnética).

Um dos métodos para controlar e minimizar a distorgao e a deformagao
é através da soldagem simultdnea da raiz com duplo arame em lados opostos
da junta, também chamada de soldagem por dupla fusdo. Tal técnica pode
reduzir o custo final do projeto, quando estiver na fase de montagem.

Esse fendmeno ndo pode ser totalmente controlado, mas pode ser
minimizado quando se utiliza bons procedimentos de soldagem, como por
exemplo, pré-posicionamento das partes, soldagem com sequéncia de passes
controlada e soldagem simultéanea da raiz com duplo arame em lados opostos
da junta. Atualmente na industria, o tempo médio gasto com corregdes para

tais problemas fica numa faixa de 10 a 30% do tempo total da soldagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 ACOS ESTRUTURALIS.

Segundo Colpaert [1], os agos estruturais sdo classificados como agos
baixo e médio carbono com teores de fosforo e enxofre controlados. S&o
utilizados em estruturas estaticas, mas também podem ser usados como perfis
e chapas para aplicacdes estruturais. Estes acos sao utilizados em varios tipos
de equipamentos e segmentos de mercado como: indlstria quimica, mineragao,
petroquimica, metallrgica, geragao de energia € outras, que normaimente
trabalham com temperaturas abaixo de 350°C.

Os acos estruturais normalmente sdo produtos laminados ou forjados
com os seguintes requisitos basicos para aplicagéo: tensdo de escoamento, boa

tenacidade, boa soldabilidade, boa conformabilidade e custo minimo.

2.2 SOLDABILIDADE.

A Soldabilidade é a capacidade do material ser soldado sob condicdo de
fabricacdo impostas em uma estrutura ou um componente especifico e
devidamente projetado para executar satisfatoriamente a fungdo a que se
destina [2]. A soldabilidade pode ser divida em trés, sendo elas [3,4]:
operacional, metalirgica e em servigo.

A soldabilidade operacional envolve aspectos da preparagdo, montagem
e da fabricacao da junta.

A soldabilidade metallrgica engioba aspectos relacionados a presenga de
defeitos como porosidade e trincas além de avaliar as propriedades mecanicas

efou quimicas da junta soldada.
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A soldabilidade em servigo trata da vida (til e do desempenho adequado
da estrutura ou componente em servigo.
Um dos fendmenos importantes na soldabilidade operacional é a

distor¢cdo ou deformagao que ocorre durante a montagem e a soldagem.

2.3 DEFORMACOES.

Existem varios problemas que ocorrem quando se executa a soldagem
[5]. Um deles é a distorgdo, com a consequente deformacgdo da forma
geométrica do equipamento ou estrutura, produzindo a contragao longitudinal,
a contracdo transversal, a deformacdo angular ou o empenamento. Este
problema pode afetar 0 desempenho em servigo da junta soldada. Para ocorrer
a distorcdo € necessario que exista uma regido deformada plasticamente
durante a soldagem, que produzird uma tensdo residual, responsavel pela
distorcao.

A dimensdo desta regido é influenciada por fatores como: coeficiente de
dilatagdo térmica linear, mddulo de elasticidade, condutividade térmica e
diferenca de temperatura entre duas regides do material. Caso a soldagem seja
com dois materiais diferentes, deve-se optar por materiais com propriedades

fisicas similares. A figura 2.1 mostra esquematicamente o fenémeno da

distor¢ao.
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Figura 2.1 — Esquema das etapas que produzem a distor¢do durante a

soldagem.

Todas as condigdes de deformacdes sao inevitaveis, porém, essas podem
ser minimizadas, dependendo das acdes utilizadas na montagem e na
fabricagdo da junta [6].

Os termos contragdo, deformagao geométrica e distorcdo sdo
equivalentes e todos sdo causados apds a soldagem. Contragdo é descrito como
um fenémeno no estado sélido, e que sofre uma redugdo na espessura do ago
devido a essa contracdo. A contragao se da internamente gerando uma tensdo
residual com o resfriamento do local soldado. Deformagdo pode ser permanente

ou temporaria.
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2.3.1 CAUSA DA DEFORMAGAO E TENSAO RESIDUAL

A compreender que a deformagdo ocorre durante o ciclo de aquecimento
e resfriamento, podemos afirmar, que quando aquecemos uma barra sem
restriches havera uma expansdo uniforme e consequentemente ao resfriar
voltara a sua forma original. Porém, quando aguecemos uma barra com
restricao de dois lados, esta devera expandir somente para os lados sem
restri¢do, ao resfriar havera uma reducdo tanto no sentido da expansdo quanto

no sentido da restrigdo [5]. Conforme figura 2.2.

Barrra aquecida

oty e i
_— -—— -
e s

1
i
|
|
d

n‘—-w«“m—mmut

1
i
1
[
I
i
1
I

\\{
AR
T

b o e s e - v

Tk

Barra na temperatura
ambiente - Antes aguecida
depois resfriada

Barra restringida Barra restringida depois
durante aquecimento resfriada

Figura 2.2 — Esquema da barra restrita [5].

As tensOes residuais geradas em uma solda de filete sdo a tensdo
longitudinal e a tensao transversal, como mostra na figura 2.3. Estas duas

tensdes residuais tendem a deformar o conjunto soldado.



SLD-Monografia 17,2010 - T1 18

Tensao residual transversal

Tens2o residual longitudinal _

Cord#o restrito pela chapa Cord#o livre

Figura 2.3 — Esquema de tensdo longitudinal, transversal e de cordao

livre contraido [5].

Um dos mecanismos de ocorréncia da deformagdo ocorre da seguinte
maneira. Na execucio da soldagem a regido de maior aguecimento na junta é a
da poca de fusdo, que expande devido a temperatura e quando resfria
ocorrendo a solidificacdo, a tendéncia normal € a contraggo.

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

as deformagdes. Conforme ilustrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Efeito dos parametros de soldagem na deformagao [5].

2.3.2 COMO PROPRIEDADES DOS MATERIAIS AFETAM NA
DEFORMACAO.

Os fatores que afetam as deformages na soldagem [5] sdo: o
aquecimento e o resfriamento. Estes afetam as propriedades mecanicas e
fisicas dos materiais. Como cada material tem suas propriedades especificas é
importante saber seu coeficiente de expansdo térmica, a condutividade térmica,
o modulo de elasticidade e o limite de resisténcia. Com os dados de cada
material é possivel que se possa prevenir e minimizar as deformagoes.

O coeficiente de expansdo térmica é a capacidade que o material tem de
se expandir quando aquecido e resfriado. Esta capacidade de expansdo pode

variar dependendo das propriedades quimicas e mecanicas dos materiais.
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A condutividade térmica é a capacidade que o material tem de dissipar
calor rapidamente, por exemplo, acos inoxidaveis e acos carbono ndo dissipam
calor rapidamente, diferente de ligas de aluminio e ligas de cobre que dissipam
muito rapido o calor.
O mddulo de elasticidade é a capacidade que o material tem de resistir a
distorcdo, ou seja, quanto mais rigido o material menor sera a distorcdo. Seque

tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades tipicas dos metais [6].

Modulo de | Limite de Coeficiente de Condutividade
Metal Elasticidade|Resisténcia] Expansao térmica Térmica
(106 psi) | (103 psi) | (micro-in./in/°F} |(cal/fcm?*/cm/°C/sec)
Acos carbono 30 38 7 0.12
Acos Inoxidaveis 29 45 10 0.04
Ligas Aluminio 10 20 12 0.50
Ligas de cobre 15 10 9 0.90

2.3.3 CONTROLE DA DEFORMACAO.

Existem vdrios meios para se realizar o controle da distorgdo e
deformacdo [7,8,9]- A contracdo de soldagem depende do material a ser
soldado e pode ser minimizada através de algumas técnicas, viabilizando uma
reducao econémica.

Alguns fatores podem ser controlados para reduzir a distor¢do como: a
preparacdo da junta, a redugdo do angulo, a utilizacdo de chanfro em "X, a
realizacdo da soldagem intermitente, etc. Qutra forma de controle € aplicada
durante a execucdo da soldagem onde visa evitar a sobreposigao de passes, 0
balanceamento a linha neutra da peca, o posicionamento da junta, o tipo e a

localizacdo do travamento da pega, entre outros. [9].
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Devera ser de responsabilidade do contratante quando a estrutura a ser
soldada tiver niveis altos de distor¢do elaborar um procedimento especifico para

controlar tais defeitos e assim se adequar as condigdes do projeto.

2.3.4 PROCESSO DE SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR

O processo de soldagem com arame tubular é classificado como sendo
por fusdao [10]. Este possui duas caracteristicas devido ao tipo de consumivel.
Uma delas é a necessidade de utilizagdo externa de gas, que serve para
proteger o arco elétrico do nitrogénio e do oxigénio da atmosfera. A outra
caracteristica € o ffuxo interno, contido no niicleo do consumivel, que serve
como formador de escdria, agente desoxidante, estabilizador de arco e meio de
adicionar elementos de liga.

Neste processo de soldagem apresenta duas varidveis que depende da
classificacdo do arame. A primeira € conhecida como auto-protegido, ou seja, 0
préprio fluxo interno protege o arco gerando gases e formando uma escéria
sobre o corddo. A segunda varidvel € conhecida como protecdo gasosa, esta
utiliza 0 gas para proteger o arco.

As vantagens de processo deste, esta nas altas taxas de deposicao,
especialmente fora da posigdo plana, menor habilidade para soldagem em
relacio a soldagem com arame sdlido, mais simples e adaptadvel que a
soldagem com arco submerso, maior penetracdo quando comparado com O
processo eletrodo revestido.

Este processo também apresenta algumas desvantagens: requer
remocdo da escoria gerada no processo, aumento na geragdo de fumos

comparados com soldagem arco submerso ou arame sdlido, requer exaustor
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para retirada dos fumos, equipamento de soldagem mais complexo comparado
com o do eletrodo revestido.

A soldagem com arame tubular utiliza 0os mesmos equipamentos do
processo GMAW e pode ser semiautomatico, mecanizado ou automatico.

O processo de soldagem com arame tubular € utilizado em todos os
segmentos de mercado: indlstria pesada, petroquimica, tubulacBes, industria
automobilistica e outras. Este processo também € muito utilizado na soldagem

de acos carbono, agos de baixa liga, acos inoxidaveis entre outros.

2.3.5 GOIVAGEM

A goivagem € um processo de remogdo de material, seja na construgdo
ou na manutencdo de estruturas e equipamentos. Principalmente na soldagem,
a goivagem ¢é utilizadas na remogdo do corddo de solda, seja para reparo ou
como técnica de construcdo, estd Ultima utilizada na remogdo do passe de raiz

para garantir a penetracao total.

2.3.5.1 TIPOS DE GOIVAGEM.

A goivagem esta intimamente ligada a operagdo de soldagem, serve para
fazer a limpeza de raiz, remover corddes de solda com defeito e fazer pequenos
ajustes na hora da montagem de equipamentos. Existem basicamente quatro
tipos de goivagem: goivagem a gas, goivagem a arco elétrico com ar

comprimido, goivagem por usinagem e goivagem por esmerilhamento.
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2.3.5.1.a Goivagem a Gds.

A goivagem a chama consiste em um bico inclinado entre 25 a 35° em
relacao a superficie da chapa. O material que fica liquido com o aquecimento da
chama é expulso com jato de oxigénio de alta pressdo como mostra na figura

2.5 [11].
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Figura 2.5 - Goivagem a Chama [11].

2.3.5.1.b Goivagem a Arco.

A goivagem a ar com arco elétrico consiste em um eletrodo de carvdo ligado a
uma maquina retificadora, que utiliza corrente continua com polaridade inversa.
Nesta maquina instala-se uma tocha onde é preso o eletrodo de carvéo e nesta

mesma tocha tem dois furos para saida de ar comprimido. O eletrodo de carvdo
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ao entrar em contato com a chapa abre um arco elétrico que forma uma poga
de metal liquido que € expulsa pelo ar comprimido no mesmo tempo da

abertura do arco, como mostra a figura 2.6 ilustrativa [11].

T Ap comprimido g
6~ 7 kgferm®
(90 & 100 tb/pol? )

Figura 2.6 — Goivagem a arco elétrico [11].

Fazendo uma comparacdo entre o processo de goivagem a gas e o
processo a arco, 0 processo a arco deixa uma zona afetada pelo calor (ZAC)
menor que processo a gas e uma melhor qualidade de goivagem. Esta
diferenga faz com que hoje em dia o processo de goivagem a arco seja 0 mais

utilizado. Como mostra figura 2.7.
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Figura 2.7 - Goivagem a arco elétrico.

2.3.5.1.c Golvagem por Meio Mecinico. Usinagem.

A goivagem por usinagem € feita em materiais de grandes espessuras
onde ndo tem acesso para fazer a limpeza para posteriores ensaios nado
destrutivos. Esta goivagem também é feita em materiais como, por exemplo,
agos inoxidaveis, agos de media e de alta liga, onde pode contaminar se for

utilizado eletrodo de carvéo [11].

.2.3.5.1.d Goivagem por Meio Mecdnico: Esmerilhamento.
A goivagem por esmerilhamento é feita normalmente em chapa de
pequenas espessuras, devido a facilidade. Também executa goivagem por

esmerilhamento em materiais especiais como ago inoxidavel [11].
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2.3.6 PESQUISA SOBRE DUPLA FUSAO.

Existem algumas pesquisas feitas sobre o processo de soldagem com
dupla fusdo. Alguns pesquisadores nomearam como Soldagem a Arco nos Dois
Lados (SADL). WU [12], publicou um trabalho que cita o SADL com 0 processo
de soldagem TIG em conjunto com processo de soldagem MAG, mas com os
dois do mesmo lado da pega, fazendo uma analise numérica sobre o reforgo da
solda e apresenta uma redugdo na distorgao [13].

A soldagem de aco inoxidavel austenitico usando dupio lado de soldagem
diminuiu consideravelmente a distor¢do angular, pois o calor adicionado é
menor, isto se da pelo fato das forcas de contracdo serem simétricas em ambos

os lados durante o resfriamento da peca, reduzindo as distorcGes [13].
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3. OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho é comparar duas técnicas diferentes de
soldagem dos passes de raiz com a norma ISO 13920 de tolerancias gerais de
estruturas soldadas. . A primeira técnica é o procedimento de soldagem
convencional, que consiste na realizagdo de um passe de raiz e passes de
enchimento por um dos lados da junta; fazendo-se posteriormente a goivagem
do lado oposto do passe de raiz; seguida do esmerilhamento da regido goivada
para remogdo dos oxidos residuais e da zona afetada pelo calor produzida na
goivagem; dos ensaios ndo destrutivos (liguido penetrante e particulas
magnéticas); da limpeza dos residuos dos ensaios; pré-aquecimento (quando
necessario) e continuagdo da sequéncia da soldagem no lado oposto da raiz. A
segunda técnica € a soldagem simulténea da raiz com duplo arame em lados
opostos da junta, seguida da soldagem em um dos dois lados do chanfro até
acabar a soldagem da junta, ndo necessitando das outras etapas descritas na
soldagem convencional. Para tanto sera empregando o processo de soldagem
com arame tubular com protecao gasosa, para verificar o efeito delas na

distorcdo e deformacgdo durante a soldagem.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA.

O metal de base utilizado foi o ASTM A-516 Gr 60 MT — 2006. Cada
chapa media 500,0 mm de comprimento, 200,0 mm de largura € 40,0 mm de
espessura. Para cada experimento foi utilizado duas chapas a fim de gerar o
chanfro descrito na figura 4.1.

Apds a montagem do chanfro, todos os corpos de prova foram usinados
em ambos os lados com a finalidade de aumentar a sua planicidade, sendo
retirado de cada lado uma média de 0,5 mm na espessura. Os chanfros, iguais
em todos os corpos de prova foram preparados com o processo oxicorte, teve
um dos lados com 2/3 da espessura, este recebendo o nome de lado da face e
1/3 do lado oposto que sera chamado de lado da raiz. O angulo do bisel foi de

aproximadamente 30° em ambos 0s lados, conforme figura 4.1.
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Figura 4.1 - Geometria da junta de todos os corpos de prova utilizados

neste trabalho.

A montagem dos corpos de prova foi executada sobre uma mesa de

desempeno a fim de garantir o paralelismo entre o lado da face e da raiz.
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Foram montadas duas chapas, com 6,0 mm de espessura, como apéndices nas
pontas para garantir a abertura entre as faces de raiz do chanfro. Apds a
montagem, o0 mesmo foi colocado sobre uma bancada e posicionado na posicao

vertical,

4.2 SOLDAGEM DO CORPO DE PROVA COM PROCESSO

ARAME TUBULAR.

A soldagem dos corpos de prova foi feita com o processo arame tubular
com protecdo gasosa. A soldagem foi executada na posi¢do vertical e no
sentido ascendente. O motivo da escolha desta posigao foi devido ao maior
aporte de calor no corpo de prova em relacdo as posicdes plana, horizontal e
sobre cabeca. Foi utilizado o consumivel E-71T1 com diametro de 1,2 mm, a

fabricacdo deste consumivel foi de acordo com a norma ASME II parte C [14].

4.2.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO.

Todos os equipamentos utilizados no experimento estavam calibrados e
as informac0es de calibragdo dos equipamentos estao na tabela 4.1.

Os equipamentos utilizados para o experimento foram:

1) Paquimetro universal;

2) Termdmetro de contato;

3) Trena de 5m;

4) Alicate amperimetro;

5) Mesa de desempeno;

6) Transferidor de angulos {Gonidmetro);
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7) Bloco padrao;

8) Maquina de soldagem Pulsarc 6000.

30

Tabela 4.1 - Calibracdo dos equipamentos de medicdo.

Equipamentos

Data da calibragédo

Validade da calibrac¢ao

Paguimetro universal 04/02/2011 01/11/2012
Termdmetro de contato 12/04/2011 01/04/2012
Alicate Amperimetro 12/04/2011 01/04/2012
Mesa de desempeno 23/11/2011 01/11/2012
Transferidor de angulos 13/10/2011 01/10/2014
Bloco padrao 02/09/2011 01/05/2012

4.2.2 TECNICA UTILIZADA.

Para a soldagem dos corpos de prova foi utilizado uma técnica

convencional, figura 4.2, e a outra com a dupla fusdo, figura 4.3, que serdo

relacionadas com a distorcdo causada pelos diferentes procedimentos de

soldagem.

A soldagem dos corpos de prova com procedimentc convencional €

descrito a seguir:

1- Posicionamento do corpo de prova na posigdo vertical;

2- Corpo de prova na temperatura ambiente;

3- Inicio do primeiro passe de soldagem pelo [ado da face, passe de raiz,

esperar o corpo de prova chegar a temperatura ambiente e medir

distorcdo;
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4- Segundo passe de soldagem pelo lado da face formando duas camadas,

esperar o corpo de prova chegar a temperatura ambiente e medir
distorc3o;

5- Vira a chapa para o lado da raiz, ou seja, regiao de 1/3;

6- Execugao da goivagem com arco elétrico e eletrodo de grafite;

7- Esmerilhamento da goivagem com disco de desbaste;

8- Ensaio de liquido penetrante, penetrante aplicado com pincel, limpeza
com agua corrente, secagem com pano e revelagdo com spray de
aerosol. O ensaio de liquido penetrante foi feito por inspetor qualificado
pelo sistema nacional de qualificacdo e certificagdo. Apos foi feita a
medicdo da distorgdo.

9- Soldagem do lado em que foi feito a goivagem, apds isso era esperado o
corpo de prova chegar a temperatura ambiente e feita a medigdo da
distorcao;

10-Segundo passe lado da raiz, esperava-se o corpo de prova chegar a
temperatura ambiente e era feita a medigao da distor¢ao;

11-Terceiro passe do lado da face esperava o corpo de prova chegar a
temperatura ambiente e media a distorgao;

12-Acabamento, quarto passe de soldagem do lado da raiz, esperava o
corpo de prova chegar a temperatura ambiente e media a distor¢ao;

13-Quarto passe do lado da face, esperava o corpo de prova chegar a
temperatura ambiente e media a distor¢ao;

14-Quinto passe do lado da face, esperava o corpo de prova chegar a

temperatura ambiente e media a distorcao;.
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15-Sexto passe do lado da face esperava ¢ corpo de prova chegar a
temperatura ambiente e media a distor¢ao;
16-Acabamento, sétimo passe do lado da face, esperava o corpo de prova
chegar a temperatura ambiente e media a distorgdo;
Toda soldagem do corpo de prova foi executada por soldador

qualificado, conforme norma ASME secdo IX edi¢do 2010 [15].

Figura 4.2 — Soldagem da raiz com a técnica convencional.

A soldagem do corpo de prova com a técnica da dupla fusdo manteve o
mesmo chanfro, caracteristicas elétricas, posigdo de soldagem e até mesmos
soldadores. Os passos executados foram:

1- Posicionamento do corpo de prova na posigdo vertical;
2- Corpo de prova na temperatura ambiente;
3- Inicio da soldagem com dupla fusdo, ou seja, inicia se o passe de

raiz com dois soldadores, um de cada lado do corpo de prova,
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simultaneamente na mesma poga de fusdo. Esperava o corpo de
prova chegar a temperatura ambiente e media a distorcdo;

4- Primeiro passe de soldagem pelo lado da face, esperava o corpo
de prova chegar a temperatura ambiente e media a distorcdo;

5- Primeiro passe de soldagem pelo lado da raiz, esperava o corpo
de prova chegar a temperatura ambiente e media a distorc¢do;

6- Segundo passe de soldagem pelo lado da raiz, esperava o corpo
de prova chegar a temperatura ambiente e media a distor¢éo;

7- Acabamento, terceiro passe de soldagem pelo lado da raiz,
esperava 0 corpo de prova chegar a temperatura ambiente e
media a distor¢do;

8- Segundo passe pelo lado da face, esperava o corpo de prova
chegar a temperatura ambiente e media distorcgo;

9- Terceiro passe pelo lado da face esperava o0 corpo de prova
chegar a temperatura ambiente e media a distorgdo;

10-Quarto passe pelo lado da face esperava o corpo de prova chegar
a temperatura ambiente e media a distorcdo;

11-Quinto passe pelo lado da face esperava o corpo de prova chegar
a temperatura ambiente e media a distorgdo;

12-Acabamento, passe de soldagem pelo lado da face, esperava o
corpo de prova chegar a temperatura ambiente e media a
distorgao;

O intuito de executar a soldagem variando entre o lado da face e o lado

da raiz era de controlar ou reduzir a distorgao.
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Figura 4.3 — Soldagem da raiz com a técnica da dupla fusdo. (a) Os
dois soldadores trabalhando na mesma poga de fusdo em lados opostos; (b)

Poga de fusdo solidificada com os dois arames em lados opostos.

4.2.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM.

Segue abaixo tabelas com os parametros de soldagem utilizados nas
soldas dos corpos de prova. Os instrumentos de utilizados para medir os
parametros foram:

1- Corrente - voltiamperimetro;

2- Tensdo - voltiamperimetro;

3- Temperatura - termOmetro de contato;
4- Vazdo de gas - fluxdbmetro;
5- Tempo — crondmetro.
Os instrumentos utilizados foram aferidos conforme indica tabela 4.1.
O gas utilizado para a soldagem foi o CO, com vazdo de 8,0 L/min.,

indicado para o consumivel E-71T1. A altura do bico de contato a pega (stick
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out) foi de aproximadamente 15,0 mm, sendo 5,0 mm entre o bico de contato

e 0 bocal.

4.2.4 MEDICAO DAS DEFORMAGOES.

4.2.4.1 PONTOS DE MEDICAO.
Os corpos de prova foram divididos em 20 pontos iguais em um dos

lados conforme mostra figura 4.4 para medicdo das deformagdes. Todos foram

medidos em uma mesa de desempeno.

Figura 4.4 - Marcagao na Ieral das chapas para fazer as
medidas de distor¢ao.
4.2.4.2 FQUIPAMENTOS DE MEDICAQ.

Os equipamentos que foram utilizados para fazer a medigdo dos corpos
de provas foram os mesmos em todo o experimento. O paquimetro universal

com escala de 0,02 mm, o gonidmetro com escala de cinco minutos e o bloco
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padrdo conforme mostra a figura 4.5. Todos os equipamentos foram calibrados

conforme mostra na tabela 4.1.

Figura 4.5 — Bloco padrdo, paquimetro e goniémetro utilizados nas

medigdes.

4.2.4.3 LOCAL DE MEDICAO.

O local onde foram medidos os corpos de prova foi em uma mesa de
desempeno que normalmente € utilizada na sala de metrologia, conforme
mostra figura 4.6. O corpo de prova era apoiado sobre a mesa e feito da
seguinte maneira:

1) Limpeza com pano em toda a superficie da mesa;

2) Limpeza do corpo de prova com escova de ago manual e pano;

3) Apoiava corpo de prova sobre a mesa;

4) Prendia o corpo de prova com sargento nas duas extremidades;

5) Verificacdo visual para checagem de passagem de luz;

6) Caso fosse observado passagem de luz, repetir todos os passos anteriores;

7) Medicdo.
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Figura 4.6 — Corpo de prova apoiado sobre a mesa de desempeno.

4.2.4.4 METODOS DE MEDICAO.

Apds cada camada de solda executada era esperado o corpo de prova
chegar até a temperatura ambiente, depois era apoiado sobre a mesa de
desempeno e medido a altura do corpo de prova em relagdo a mesa, conforme
figura 4.7.

Para medir o grau de empenamento final do corpo de prova foi utilizado
um gonidémetro. Como o corpo de prova ja estava com 0 acabamento pronto,

ou seja, com reforgo, foi preciso utilizar como apoio para o gonidmetro um

bloco padréo.
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Figura 4.7 — Medicdo da altura do corpo de prova com relagdao a mesa

de desempeno.

4.2.4.5 SEQUENCIA DE SOLDAGEM.

A socldagem dos corpos de prova foi realizada com 0 processo arame
tubular e foi divida em sem controle, com controle e com enchimento
simultaneo.

Na soldagem sem controle, foi feito o passe de raiz, depois foi realizado
mais um passe sobre o passe de raiz, depois feito a goivagem, seguido por
esmerilhamento da regido goivada, seguida pelo ensaio de liquido penetrante e
entdao preenchida toda a junta pelo lado em que foi feito a goivagem.

Na soldagem com controle, 0 passe de raiz recebeu mais um passe sobre
ele, seguido de goivagem, esmerilhamento, ensaio de liquido penetrante e
iniciado a soldagem pelo lado da raiz, este sendo goivado. A sequéncia de
execucdo dos passes foi sendo intercalada entre os lados da face e da raiz até o

enchimento completo da junta a fim de controlar a distorgdo
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Na soldagem com enchimento simultaneo, utilizada no experimento C,
apds a execucdo da técnica da dupla fusdo os soldadores continuaram
soldando, cada um de um lado da junta, até o preenchimento total do chanfto.
Neste caso, o lado em que foi preenchido primeiro foi o lado da raiz, pois, tinha
a menor espessura (1/3). Quando preencheu o primeiro lado da junta um dos
soldadores continuou a soldagem do seu lado da face até o final.

Na figura 4.8 pode-se observar um esquema de como € a soldagem com

controle e sem controle de deformacdo.

A1 B2

Sem controle Com controle

Figura 4.8 — Esquema de soldagem com e sem controle de deformagao

[16].
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4.2.4.6 SEQUENCIA DE SOLDAGEM.

A identificacdo dos corpos-de-prova estdo apresentadas na tabela 4.2.
Nesta tabela as amostras estdo divididas entre soldagem convencional e

soldagem com dupla fuséo.

Tabela 4.2 - Identificagao dos corpos de prova.

Identificagdo dos . _
Descricdo dos Experimentos

Corpos de Prova

A Soldagem convencional, sem controle de deformagao.
B Soldagem convencional, com controle de deformagao.
C Soldagem simultanea da raiz com duplo arame em lados

opostos na mesma junta, sem controle de deformagao.

D Soldagem simulténea da raiz com duplo arame em lados

opostos na mesma junta, com controle de deformaggo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 DEFORMACAO NA SOLDAGEM CONVENCIONAL.

Para andlise dos resultados obtidos nos experimentos sera feita a
seguinte convengao:
0° a 180° - Deformagcao Positiva;

181 a 360 - Deformagao Negativa.

5.1.1 SOLDAGEM COM CONTROLE DE DEFORMAGCAO.

O resultado das medidas de deformagdo pode ser visto na tabela 5.1 que
mostra os dados do corpo de prova B durante a execugdo da soldagem, sendo
possivel comparar com as varidveis utilizadas.

Tabela 5.1 - Soldagem de corpo de prova convencional com controle.

B Corrente ! Tenséo Velog. Oscilagae |Temp. CP| Energia Deformagic
{A) (V) {mm/s) {mm) (°C) {KJIimm) (mm) Graus (°)
1° camada face 1° passe 160 24,4 1,35 B 16,8 173,81 2,10 0,60
o 1° passe 188 264 3,29 9.0 20,1 90,53
2° camada face L 1 : L . 8,88 2,55
2° passe 178 25,8 2,96 10,0 20,1 92,09
1° camada raiz 1° passe 176 25,2 1,68 12,0 23,5 158,07 -6,40 -1,83
° . 1° passe 176 252 3,45 8,0 77,17
d : : . 17,3 : -4,91 -,
< (esmada raig 2° passe 180 256 2,99 9.0 7 92,34 N e
a 1° passe 184 26,8 2,82 11,0 104,74
3 f + L . 24, - 58 1,02
camadaface o sse 180 5.8 3,11 1.2 k 8572 | °
o p 1° passe 176 256 378 11,6 71,37
3 = . - 21,6 o -1,19 0,34
ez 2° passe 179 26 3,68 10 ; 75.95 '
. . 1° passe 176 24 3,40 11,5 74,51
d . . 20,0 - 0,08 0,02
4" camada raiz aceb. ;) oee 176 24 3,18 12,0 79,58
1° passe 192 24,8 403 10,5 70,85
4° camada face 2° passe 178 24,6 4,27 11,0 24,7 60,79 0,88 0,25
3° passe 180 252 3,85 10,5 70,76
1° passe 180 248 3,85 11,0 59,64
5° camada face 2° passe 180 248 3,91 11,6 18,3 68,57 1,29 0,37
3° passe 180 24,8 3,33 12,0 80,35
1° passe 180 244 3,79 11,0 69,57
5° camada face |2° passe 180 24 4 4.00 11,5 i9.2 65,88 0.26 0.07
3° passe 180 24 4,42 10,5 ' 58,58 ' '
4° passe 180 24 3,65 11,5 71,02
1° passe 188 236 4,00 11,5 66,55
7° camada face acab. |2° passe 180 24 4,39 12,0 27,0 59,10 0,11 0,03
3° passe 180 24 4,59 11,0 56,51
4° passe 176 24,4 4,31 12,0 59,78
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O ponto zero, nomeado espessura, na figura 5.1 sempre sera considerado
como ponto de comparagdo em relagao as medi¢bes da distorgao.

A primeira camada, que € o passe de raiz, variou 2,1 mm positivamente,
ficando similar a figura 4.8 (B2.C). Este comportamento era esperado, pois, a
deformacao tende para o lado onde esta sendo realizada a soldagem.

A segunda camada do lado da face foi feito com dois passes. Obteve-se
uma deformacgdo de 8,88 mm positiva, aumentando a deformagéo geral da
peca para 10,98 mm positivo, seguindo o padrdo da figura 4.8 (B2.C).

Ao soldar a primeira camada do lado da raiz, houve uma deformacgéo de
6,395 mm negativa, porém, a pega ainda acumula uma deformacéo de 4,58
mm positiva.

A segunda camada do lado da raiz apresenta uma deformacgéo de 4,91
mm negativa, assim deixando a pe¢a com uma deformagéo total de 0,33mm
negativa, simifar a figura 4.8 (A1.C).

Como se trata de uma soldagem com controle de deformagéo e como na
segunda camada do passe de raiz houve uma deformagéo negativa, optou-se
por fazer a terceira camada no lado face, a fim de reduzir a deformagéao do lado
negativo. A deformagéo desta camada foi de 3,575 mm positivo e invertendo a
deformacéo geral da pega para 3,24 positiva, similar a figura 4.8 (B2.C).

Para reduzir a deformagéo do lado positivo novamente inverteu-se o
lado da soldagem, desta vez para o lado da raiz, onde esta camada gerou uma
deformacéo de 1,19 mm negativo o que levou a uma deformacéao geral na pega

para 2,05 mm.
Observando que ainda tinha algumas camadas para completar o lado
face, foi terminada a soldagem do lado raiz, fazendo a camada de acabamento.

Esta camada gerou uma deformagdo de 0,06 mm positiva, esta deixou a

deformacéo geral da pe¢a em 2,11 mm positivo.
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Fazendo a quarta camada do lado face que foi soldada com trés passes,
houve uma deformacdo de 0,875 mm positivo, assim continuando com
deformacgao geral da peg¢a positiva s6 que com valor de 2,98.

Continuando com a soldagem do lado da face foi realizada a quinta
camada, esta com trés passes, teve uma deformagdo de 1,285 mm,
aumentando a deformacéo geral para 4,26 mm positivo.

Nao havendo mais como controlar a deformagéo continuou com a sexta
camada, completada com quatro passes, esta gerando uma deformagéo de
0,255 mm e elevando a deformagéo geral do corpo de prova para 4,51 mm.

Terminando a soldagem de acabamento com a setima camada, esta
com quatro passes, houve uma deformagéo de 0,105 mm.

Na soldagem deste corpo de prova pode-se observar que a deformacéo
foi reduzida na medida em que se preenchia a junta, mesmo quando ocorria o
aumento da quantidade de passes em cada camada.

Ao final da soldagem convencional do corpo de prova “B”, pode se
observar que houve uma deformagao positiva final de 4,6 mm.

O valor de deformacdo positiva de 4,6 mm €& o resultado da subtragdo

entre os pontos positivos e negativos do grafico de figura 5.1.
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5.1.2 SOLDAGEM SEM CONTROLE DE DEFORMAGAO.

O resultado das medidas de deformacdo pode ser visto na tabela 5.2 que
mostra os dados do corpo de prova A durante a execugdo da soldagem, sendo
possivel comparar com as variaveis utilizadas.

Tabela 5.2 - Soldagem convencional sem controle de deformac&o.

A Corrente | Tenséc Veloc. Oscilagac |Temp. CP| Energia Deformacéo
(A) V) {mim/s} {mm} {°C) (KJimm) (ram) raus (°}
1° camada face 1° passe 156 24,6 1,50 9.5 18,0 2,668 1,43 0,41
2° camada face 1° passe 188 25.4 2,37 11,0 17,9 120,91 3,53 1,01
Goivagem - 400 - 714 - 20,0 - -1,81 -0,562
1° camada raiz 1° passe 178 25.6 2,08 9,0 19,0 129,76 -2,97 -0,85
2° camada raiz 1° passe 172 25,5 2,45 11,0 20,4 107,37 -5,02 -1,44
0 . 1° passe 184 24.8 2,35 11,0 116,64
3 camada raiz 2° passe 184 25,6 2,27 10,0 178 o485 ] 587 [ 168
1° passe 156 25,4 3,47 9.5 68,47
4° camada raiz acab.  [2° passe 180 24.8 3,03 10,0 17,7 78,57 «1,86 -0,53
3° passe 156 248 3,45 9,5 67,32
o 1° passe 184 24.8 3,13 10,0 87,61
3° camada face zTg'é'sse = e 55 o 20,2 o 3,16 0,91
1° passe 180 25 3,57 10,0 78,62
4° camada face 2° passe 176 2586 3,47 10,7 17.4 77,86 2,31 0,66
3° passe 176 25,6 3,31 10,2 81,64
1° passe 176 256 3,33 10,5 81,10
5° camada face 2° passe, 176 252 4,17 11,0 18,3 63,87 0,80 0,23
3° passe 176 25,6 3,55 11,0 76,23
1° passe 176 258 3.73 11,5 72,45
6° camada face 2° passe 172 26 3,76 10,0 20,9 71,37 1.0 0.32
3° passe 178 252 417 11,0 64,59
4° passe 187 25,6 3,33 11,6 86,17
1° passe 176 238 3,27 11,0 76,26
7° camada face acab. |2° passe Lh:L 24 3,36 10,5 22,2 72,09 0,00 0,00
3° passe 172 24 347 10,0 71,33
4° passe 176 24 3,18 14,0 80,08

Para melhorar a visualizacdo dos dados da tabela 5.2 foi desenvolvido um
grafico, mostrado na figura 5.2, com as deformagfes ocorridas para cada
camada durante a soldagem do corpo de prova A. O grafico tem inicio com o
valor da espessura do metal de base sendo atribuido o valor de deformagdo
zero € com a inclusdo dos resultados de cada camada, podendo ser positivo

quando estiver entre 0° e 180° ou negativo quando estiver entre 181° e 360°.
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O ponto zero, nomeado espessura, nha figura 5.2 sempre sera

considerado como ponto de comparagdo em relagéo as medigbes da distorgéo.

A primeira camada do lado da face gerou uma deformagdo de 1,43 mm ,

causando uma deformacao positiva, similar a figura 4.8 (B2C).

segunda camada também foi no lado da face levando a uma deformagéo
de 3,53mm, aumentando a deformag&o geral do corpo de prova para 4,96 mm

positiva.

Apds a segunda camada no lado da face foi executado a goivagem no
lado da raiz, causando uma deformacdo de 1,81mm negativo, isso reduziu a
deformacdo geral do corpo de prova para 3,15 mm positivo. Este fato se deve
por ter removido material da raiz da junta aliviando um pouco a tensdo da

soldagem executada no fado da face.

Ao soldar a primeira camada na raiz, logo apés a goivagem, houve uma
deformacdo de 2,97 mm negativo, isso levou a uma deformagdo geral da pega

de 0,18 mm positivo.

Na soldagem da segunda camada no lado da raiz, houve uma
deformacdo de 5,02 mm negativo, deixando o corpo de prova com uma

deformacao geral de 4,84 mm negativo.

Na soldagem da terceira camada no lado da raiz houve uma deformagao
de 5,87 mm, isso aumentou ainda mais a deformagédo geral do corpo de prova
para 10,71 mm negativo.

A quarta camada no lado da raiz foi o acabamento e gerou uma

deformacdo de 1,86 mm, deixou o corpo de prova com uma deformagao geral

de 12,57 negativo, similar a figura 4.8 (A1C).
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Ao soldar a terceira camada do lado da face houve uma deformagéo de
3,16 mm positiva, reduzindo a deformacdo geral do corpo de prova para 9,41

mm, negativo.

Na soldagem da quarta, quinta e sexta camadas no lado da face houve
uma deformacdo de 2,31 mm, 0,80 mm e 1,10 mm todas positivas, levando a

deformacdo geral do corpo de prova para 5,2 mm negativa.

Na camada de acabamento do lado da face ndo houve deformacgdo

continuando com deformagdo negativa.

Ao final da soldagem convencional do corpo de prova “A” pode se

observar que houve uma deformagdo negativa final de 5,2 mm.

O valor de deformacdo negativa de 5,2 mm é o resultado da subtracdo

entre 0s pontos positivos e negativos do grafico de figura 5.2.

5.2. DEFORMACAO NA SOLDAGEM COM DUPLA FUSAO.

Para analise dos resultados obtidos nos experimentos sera considerado:
0° a 180° - Deformagao Positiva;

181 a 360 - Deformagdo Negativa.

5.2.1 SOLDAGEM COM DUPLA FUSAO E COM CONTROLE DE

DEFORMAGAO.
O resultado das medidas de deformagdo pode ser visto na tabela 5.3 que
mostra os dados do corpo de prova D durante a execugdo da soldagem, sendo

possivel comparar com as variaveis utilizadas.
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Tabela 5.3 - Soldagem com dupla fusdo e com controle de deformacao.

N Corrente (A)] Tensio (V) Valoc. Oscilagio | Temp. CP Energia Deformagio
{mm/s) {mm) (°C) {KJimmy) (mm) Graus (°)
1° passe faf:e DF 1° passe 152 23,6 1,52 7 19.2 3,59 1,44 0,40
1° passe raiz DF 1" passe 164 26,4 1,52 8,0 4,33
1° camada face 1° passe 184 24,8 3,05 5,0 21,1 4,56 7.7 221
|2° passe 178 24.8 %84 10.5 4,36
1° camada raiz 1° passe 176 26 2,76 10,5 17,4 4,58 -2,51 0,72
2* camada raiz [ passe AL 252 318 15,0 247 423 2,55 073
2° passe 176 24,4 3,47 12,0 4,29
3° camada raiz acab,  |D2SSe e 24,8 5.18 12,0 18,3 4,38 05 0,14
2° passe 176 25,2 3,45 11,0 4,44
5° camada face 1° passe 176 25.4 3,45 10,0 243 4,47 221 063
2° passe 182 25,2 3,47 10,5 4,59
1° passe 180 24 347 10 4,32
3* camada face 20 passe 176 24 3,97 11 20,6 4,22 1,81 0,52
3° passe 172 24 3,13 11,5 4,13
1* passe 184 25,4 3.97 11,0 4,67
4° camatla face 2° passe 180 248 4,00 12,8 7.5 4,46 1,04 0,30
3° passe 184 25,2 3,73 1.8 4,64
i° passe 188 24,4 3,50 10,0 4,59
5° camada face 2° passe 184 24,4 3,68 11,5 18,3 4,49 02 0.06
3° passe 192 24,4 3,79 12,0 4,68
4° passe 180 24 3,09 12,0 4,32
1° passe 176 24 3,62 12,0 4,22
&° camada face acab. |- P25 LY 244 it 12.0 26,0 4,39 0,58 0,47
3° passe 176 24 4,10 11,5 4,22
4° passe 176 24 3,57 12,0 422

Para melhorar a visualizagdo dos dados da tabela 5.3 foi desenvolvido
um grafico, mostrado na figura 5.3, com as deformagles ocorridas para cada
camada durante a soldagem do corpo de prova D. O grafico tem inicio com o
valor da espessura do metal de base sendo atribuido o valor de deformagdo
zero e com a inclusdo dos resultados de cada camada, podendo ser positivo

quando estiver entre 0° e 180° ou negativo guando estiver entre 181° e 360°,
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O ponto zero, nomeado espessura, na figura 5.3 sempre sera
considerado como ponto de comparac¢ao em relagéo as medi¢des da distorgéo.
A soldagem do passe de raiz com a técnica de dupla fuséo, dois arames
em lados opostos na mesma junta, teve uma deformac&o de 1,41 mm negativo.
A segunda camada de soldagem foi realizada pelo lado da face e teve
uma deformacgao de 7,705 mm positive, deixando o corpo de prova com uma
deformacéo total de 6,29 mm positivo.

Como a deformagdo positiva estava pelo lado face que € maior lado, foi
realizada a primeira e segunda camada do lado da raiz deformando 2,507 mm
e 2,547 mm cada, isso gerou uma deformacao geral no corpo de prova de 1,25
mm positivo.

Realizada a camada de acabamento da raiz a deformacéo foi de 0,50
mm negativo e a deformagéao geral do corpo de prova foi de 0,75 mm positivo.

A segunda, terceira, quarta e guinta camada, observou-se que deformou
2,2075 mm, 1,815 mm, 1,04 mm e 0,2 mm respectivamente, todos os valores
séo positivos. A deformacdo geral do corpo de prova passou para 6,0 mm
positivo.

Apds enchimento total da junta, foi realizada a camada de acabamento
no fado da face, deformando 0,575 mm positivamente, permanecendo com
deformagéo positiva.

A deformacéo final do corpo de prova “D” foi de 6,576 mm positivo. Este
resultado foi obtido pela diferenca das somatdrias dos valores positivos e

negativos da figura 5.3.
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5.2.2 SOLDAGEM COM DUPLA FUSAO E SEM CONTROLE DE
DEFORMACAO.

O resultado das medidas de deformagdo pode ser visto na tabela 5.4 que
mostra os dados do corpo de prova C durante a execugdo da soldagem, sendo
possivel comparar com as varidveis utilizadas. O enchimento simultaneo se da
pelo fato da soldagem ser realizada com duplo arame em lados opostos da

junta ao mesmo tempo, até que um dos lados seja preenchido.

Tabela 5.4 - Soldagem com dupla fusdo e sem controle de deformacgao.

c Corrente (A)] Tensao (V)| Veloc. Oscilagdo | Temp. CP Energia Deformagio
{mmi/s) (mm) {°C}) {KJimm) {mm)} graus{o}
1° camada face DF 1° passe 122 21,8 1,46 8,5 19,2 109,15 0,17 0.05
1° camada raiz DF 1° passe 132 22,4 1,46 7.5 121,35
2° camada face OF 1° passe 178 258 2,14 14,0 20,0 128,95 3,53 1.01
2° camada raiz DF 1° passe 182 24,6 2,72 12,0 98,86
3° camada face DF 1° passe 180 24,8 1,28 9.8 209,99
3° camada raiz DF 1° passe 167 234 3,85 10,0 217 60,96 471 1.35
3° camada face DF 2° passe 168 24,8 2,92 8,3 85,49
3° camada raiz DF 2° passe 165 23,2 3,57 9,0 64,31
4° camada face DF 1° passe 164 248 2,78 12,0 B7.85
4° camada raiz DF 1° passe 184 24,8 3,13 11,5 208 87,61 157 0.45
4° camada face DF 2° passe 162 254 2,81 11,0 87,89
4° camada raiz DF 2° passs 178 23,8 2,62 11,0 96,01
5° camada face DF 1° passe 176 25,6 3,55 11,0 76,23
5° camada raiz DF acab. [1° passe 184 24.4 3,68 10,5 73,27
5° camada face BF 2° passe 180 26 3,52 11,0 213 79.75 2,01 0,58
5° camada raiz DF acab. [2° passe 176 24,4 3,62 1.0 73,18
5° camada face DF 3° passe 178 258 391 10.8 70,54
5° camada raiz DF acab. |3° passe 172 24,8 3,70 12,6 69,10
1° passe 188 25,2 3,13 13,0 90,96
6" camada face 2° passe 184 25.2 3,94 12,0 25 70,66 0.95 0.27
3° passe 188 25,6 3,11 12,3 92,88
1° passe 180 24,4 3,38 11,5 78,00
7° camada face acab. 27 passe 18 244 350 1.5 19,5 15,59 0,84 0,18
3° passe 160 24 3,52 12,0 73,61
4° passe 176 24,4 3,25 12,0 79,36

Para melhorar a visualizagdo dos dados da tabela 5.4 foi desenvolvido
um grafico, mostrado na figura 5.4, com as deformagdes ocorridas para cada
camada durante a soldagem do corpo de prova C. O grafico tem inicio com o

valor da espessura do metal de base sendo atribuido o valor de deformagéo
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zero e com a inclusdo dos resultados de cada camada, podendo ser positivo

quando estiver entre 0° e 180° ou negativo quando estiver entre 181° e 360°.
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O ponto zero, nomeado espessura, na figura 54 sempre sera
considerado como ponto de comparag¢éo em relagao as medi¢des da distorgéao.

Na soldagem do passe de raiz com duplo arame opostos na mesma
junta, houve uma deformacdo de 0,17 mm, sendo considerada uma
deformacgao positiva.

Na segunda camada, houve uma deformagao de 3,53 mm positivo. A
soldagem da camada foi realizada somente com um passe.

Na terceira e quarta camada houve uma deformagao de 4,71 mme 1,57
mm positivo para cada camada, esta gerou uma deformacéo geral no corpo de
prova de 9.98 mm positivo.

A quinta camada foi preenchida com trés passes, com deformagéo
positiva de 2,01 mm. Nesta camada o lado da raiz ja estava para dar o passe
de acabamento, enquanto o lado da face ainda estava em processo de
enchimento.

A sexta camada foi preenchida com trés passes e ocorreu uma
deformacédo positiva de 0,95 mm.

A sétima camada que é o acabamento do lado da face e foi preenchida
com quatro passes, teve uma deformacéo positiva de 0,64 mm.

Na soldagem do corpo de prova “C”, pode ser observado que a
deformacédo sempre ocorreu positivamente. Esta ocorréncia se deve porque a
preparagdo da junta foi de 1/3 e 2/3. Sempre a deformagéo sempre ocorrera
para o ladc em que o chanfro for maior.

A deformacéo final deste corpo de prova foi de 13,6 mm. Este resultado

é a somatdria total das deformagdes que pode ser observadas na figura 5.4.
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5.3. COMPARACAO DA DEFORMACAO COM A NORMA ISO

13920.

A norma SO 13920 [17], oferece um padrao de tolerancia de
deformacado para estruturas soldadas e esta é classificada com o tamanho da
peca ou estrutura e a quantidade de deformacdo. A figura 5.5 mostra um

grafico com os valores transcritos da norma.
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Figura 5.5 - Tolerancias gerais de estruturas soldadas.

Para realizar a comparagao dos valores de distor¢do dos experimentos
deste trabalho com a norma ISO 13920 foi realizado um grafico, mostrado na
figura 5.6, que compara esses valores com o especificado na norma, sendo
adotada a escala de 400,0 a 1000,0 mm devido o tamanho final dos corpos de

prova ser de 500,0 mm de comprimento por 400,0 mm de largura.
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Figura 5.6 - Grafico com os valores de distor¢ac especificados pela
norma ISO 13920, colunas na cor azul, e os valores obtidos ao final da
soldagem nos quatro experimentos, estes representados nas linhas coloridas

[17].

O corpo de prova soldado com a técnica convencional sem controle de
deformacao, representado pela linha da cor preta, teve uma deformagdo final
de 5,2 mm, sendo considerado aceitavel e classificado com o grau “C”,
conforme indica da figura 5.6.

O corpo de prova soldado com a técnica convencional com controle de
deformacao, representado pela linha da cor verde, teve uma deformacdo final
de 4,6 mm, considerado aprovado e classificado com o grau classe “C”,
conforme indica na figura 5.6.

O corpo de prova soldado com a técnica da dupla fusdo e sem controle

de deformacdo, representado pela linha da cor vermelha, teve deformagao final
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de 13,6 mm, sendo considerado reprovado por ndo se enquadrar em nenhum
grau da norma de tolerancia para estrutura soldada.

O corpo de prova soldado com a técnica da dupla fusdo com controle de
deformagdo teve deformagdo de 6,6 mm, sendo considerado aprovado e

classificado com o grau "D”, conforme indica figura 5.6.



SLD-Monografia 17/2010 - T1 59

6. CONCLUSOES.

1. A deformacdo nos experimentos que utilizaram a técnica convencional

teve 0 mesmo grau de deformagédo quando classificados pela norma ISO 13920.

2. Para os experimentos utilizados com a técnica de dupla fusdo é possivel
afirmar que o procedimento de soldagem com e sem controle de deformacao
oferece menor custo, em menor tempo, sendo justificado pela eliminagdo da
goivagem, esmerilhamento e da inspecdo ndo destrutiva de particulas
magnéticas efou liquido penefrante, que sdo aplicados na soldagem
convencional com e sem controle de deformacdo.

3. A técnica da dupla fusdo sem o controle de deformacdo ndo pode ser
aplicada com chanfros assimétricos a estruturas soldadas, devido o alto grau de
deformagdo gerado, ficando fora da classificagdo de grau de deformagdo da
especificacao da norma ISO 13920. Dentre as técnicas de soldagem com dupla
fusdo, a soldagem com controle de deformagao apresentou melhores resultados
que a soldagem com dupla fusdo sem controle de deformacgao.

4. Os valores de deformacdo encontrados nos dois experimentos que
utilizaram a técnica da dupla fusdo foram maiores quando comparado com 0s
experimentos soldados pela técnica convencional. Isso pode ser explicado pela
geometria do chanfro adotado, que era assimétrico.

5. O procedimento de soldagem realizado com a técnica da dupfa fuséo na
raiz pode ser utilizado para controle da deformagao, desde que seja feito um

treinamento com os soldadores.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Realizagao dos experimentos com a geometria do chanfro
simétrico.

2. Estudos das propriedades mecdnicas com esta técnica de
soldagem.

3. Estudo metaldrgico da poca de fusdo com a técnica da soldagem

simultdnea da raiz com duplo arame em lados opostos da junta.
4. Estudo da soldagem simulténea da raiz com duplo arame em

lados opostos da junta em outros materiais como: aluminio e agos inoxidaveis.
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