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RESUMO

Dentre os fatores inerentes ao processo fabril, duas variaveis significativas influenciam a
qualidade do cordéo de solda, na fabricacdo e montagem das estruturas metalicas e precisam
manter baixa variabilidade com limites confiaveis: a distorcdo e a tensao residual. Assim, este
trabalho focaliza 0 mapeamento dessas distor¢des e as tensdes residuais oriundas do processo
de soldagem MAG e causadas pela fonte de calor. Para isso, € importante ter um método de
escaneamento a laser, para analisar o comportamento do aco estrutural, mediante a aplicacéo
da soldagem, este método foi validado através do método de elementos finitos, simulando a
situacdo real, isso permitira assegurar a qualidade fabril necessaria. Diante disso, os perfis de
aco ASTM A36 na chapa dobrada tipo U 100 x 50 x 3,04 mm e U 100 x 50 x 2,65 mm,
conformados no aco ARBL CSN Civil 300, foram submetidos ao processo de soldagem e o
sistema acoplado ao braco robo6tico Motoman UP6, usando quatro tipos de juntas experimentais
com e sem ponteamentos, dois tipos de arame-eletrodos, AWS ER70S-3 e AWS ER70S-6,
protecdo gasosa de 75% Ar - 25% CO, e pardmetros de soldagem que mantém a mesma
corrente. A metodologia apresentada baseia-se no escaneamento a laser instantaneo das pecas
a serem unidas com sobreposicédo de nuvem de pontos, no mesmao referencial, assessorado pelo
método de elementos finitos, com o software ANSY'S 2021.R2, realizando a analise matematica
tridimensional. O método de escaneamento a laser avaliou diretamente a distor¢éo no perfil
dobrado e a modelagem da fonte de calor em movimento, validado pelo método de elementos
finitos, considerando a dupla elipsoide de Goldak, mapeando a distribuicdo térmica e,
consequentemente, as tensdes residuais e distorcdes provenientes da acdo do calor. Na
sequéncia, com o auxilio de termopares, verificaram-se as temperaturas alcancadas na
soldagem, as quais serviram de base para 0 método de elementos finitos e conferéncia do aporte
térmico, que promovem as tensdes residuais. Essas tensdes devido a soldagem MAG foram
medidas por equipamento de difracdo de raio-X, para validacdo do modelo por elementos
finitos. Contudo, a fim de nortear as respostas do escaneamento a laser, 0s corpos de prova
foram analisados quanto a macroestrutura, microdureza, aos resultados de teste a tracdo e da
andlise quimica. Os resultados obtidos com a validacdo do modelo numérico, através do
procedimento experimental por XRD, permitiram visualizar o comportamento dessas tensdes e
sua origem proxima ao cordao de solda, em funcdo da conformacdo sofrida. Com o processo
de soldagem robotizado bem-sucedido, 0 escaneamento a laser foi eficaz na determinacao da
distorcao apresentada pelos corpos de prova e validado pelo método dos elementos finitos, com
alto grau de assertividade, resultando em um procedimento que pode prever as distor¢des
também em outras condi¢des, ou mesmo em novo procedimento de soldagem de maior
penetracao, assim como propiciar melhorias nas especificagdes de soldagem e na automacéo do
processo de soldagem.

PALAVRAS-CHAVE: MEF. Soldagem MAG. Ciclo térmico. Distor¢do. Tensdo Residual.



PEREIRA, Josemairon P. Comparison of welded structural steel profiles displacement
analysis methods by laser scan and by finite elements. 2024. 286 f. Thesis (Academic
Thesis in Mechanical Engineering) - UNESP, Faculty of Engineering, Bauru, 2024.

ABSTRACT

Among the inherent factors in the manufacturing process, two significant variables influence
the quality of the weld bead in the fabrication and assembly of metal structures and need to
maintain low variability with reliable limits: distortion and residual stress. Thus, this work
focuses on mapping these distortions and residual stresses resulting from the MAG welding
process caused by the heat source. For this purpose, it is important to have a laser scanning
method to analyze the behavior of structural steel upon welding; this method was validated
through the finite element method, simulating the real situation, which will ensure the necessary
manufacturing quality. In this context, ASTM A36 steel profiles in U-shaped bent plates 100 x
50 x 3.04 mm and 100 x 50 x 2.65 mm, formed in ARBL CSN Civil 300 steel, were subjected
to the welding process with the system coupled to the Motoman UP6 robotic arm, using four
types of experimental joints with and without tack welds, two types of wire-electrodes, AWS
ER70S-3 and AWS ER70S-6, gas shield of 75% Ar - 25% CO, and welding parameters
maintaining the same current. The methodology presented is based on instantaneous laser
scanning of the parts to be joined with point cloud overlay, in the same frame of reference,
assisted by the finite element method, using ANSYS 2021.R2 software, performing three-
dimensional mathematical analysis. The laser scanning method directly assessed the distortion
in the bent profile and the modeling of the moving heat source, validated by the finite element
method, considering the Goldak double ellipsoid, mapping the temperature distribution and
consequently, the residual stresses and distortions resulting from heat action. Subsequently,
with the aid of thermocouples, the temperatures reached in welding were verified, which served
as a basis for the finite element method and confirmation of the thermal input, which promote
residual stresses. These welding-induced stresses were measured by X-ray diffraction
equipment for finite element model validation. However, in order to guide the responses of laser
scanning, the test specimens were analyzed for macrostructure, microhardness, tensile test
results, and chemical analysis. The results obtained with the validation of the numerical model,
through the experimental XRD procedure, allowed visualizing the behavior of these stresses
and their origin near the weld bead, due to the undergone conformation. With the successful
robotic welding process, laser scanning was effective in determining the distortion presented
by the test specimens and validated by the finite element method, with a high degree of
accuracy, resulting in a procedure that can predict distortions also under other conditions, or
even in a new welding procedure with greater penetration, as well as provide improvements in
welding specifications and automation of the welding process.

KEYWORDS: FEM. MAG welding. Thermal cycle. Distortion. Residual Stress.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem é atualmente um dos setores essenciais das industrias da
metalmecénica e estd presente nas suas diversas ramificagdes. Na busca incessante do
aprimoramento da qualidade dos produtos manufaturados, as pesquisas com foco nas distor¢des
e tensdes residuais ajudam o desenvolvimento, com grandes melhorias nas linhas de producéo.

No entanto, a distor¢do ainda continua sendo um problema persistente, ocasionando
outros inconvenientes até a remanufatura. Na corrida pela inovagdo, a robotizacdo tem se
tornando um equipamento essencial, o qual aumenta a produtividade em série e minora 0s
problemas oriundos pela limitagdo fisica do homem. Ademais, a inteligéncia artificial, na
integracdo industrial, ndo oferece solugdes definidas frente a determinados defeitos, como
empenamentos.

Atualmente, o método visual das distorcdes recorrentes pds-soldagens tem sido utilizado
no fim da linha de producao.

Nesse sentido, a selecdo pelo processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)
e exclusivamente MAG (Metal Active Gas), integrado a um braco rob6tico Motoman UP6,
representa efetivamente esse tipo de evento, dentro das fabricas.

As deformac6es induzidas pelo calor absorvido, quando o arco elétrico atua na poca de
fusdo, tém sido objeto de estudo para muitos pesquisadores, porque, além de incidir em
prejuizo, também justifica-se pela sustentabilidade ambiental, quanto aos desperdicios de
materiais, que, no minimo, resultard em economia de energia despendida nos processos de
siderurgia da sucata de milhares de toneladas anuais.

Sistematizar um novo método eficiente, para entender, visualizar, prever e controlar 0s
efeitos da temperatura sobre os elementos de construgdes metalicas, com certeza serd uma
ferramenta auxiliadora no controle da qualidade e ajudara a desenvolver softwares especificos
para as linhas de producao.

De fato, o processo de soldagem libera uma grande energia numa pequenissima area,
onde se desdobra em um dos fendbmenos causadores das tensdes residuais e da distor¢éo,
consequéncias negativas inevitaveis, mas que podem ser reduzidas, dependendo da aplicacéo
do elemento estrutural soldado. Por isso, como tudo depende dessa quantidade de calor, €
interessante saber a influéncia que o tipo de metal de base e consumivel usado reflete nessa
iteracdo, ja que suas composic¢des variam com 0 uso.

A tensdo residual com magnitude em torno de 40% da tensdo de escoamento tem
representado risco, mesmo porque se situa em pequenas regides heterogéneas, sendo um

problema quando essas regides soldadas se cruzam as regides encruadas, como do perfil



estrutural conformado a frio e, nesse caso, a situacao se agrava devido a presenca da ZAC (Zona
Afetada pelo Calor).

Logo, ter o dominio das distor¢Bes exige prever a sua ocorréncia, de forma confidvel e
precisa, com o fim de preservar a integridade das juntas soldadas. Por conseguinte, com base
nas pesquisas que utilizaram o sensor Otico a laser, que analisa o deslocamento planar, a
varredura tridimensional do objeto primitivo como matriz pelos equipamentos modernos de
escaneamento associado a novas proposituras de métodos analiticos, constitui um método
aprimorado para essa finalidade.

A sinergia de sistemas e as tentativas de se combinar equipamentos sdo aplicadas
constantemente, com o intuito de se adquirir um sistema pratico e viadvel (CHENG, YU, et al.,
2021).

O uso de termopares e termdmetros auxilia na aquisi¢éo de temperatura, sendo duas das
formas de medir temperatura e comparar com 0s acontecimentos térmicos por elementos finitos
transferidos para o perfil metélico.

Muitas pesquisas recentes tém focado o que tange as distor¢cdes promovidas pelos
processos de soldagem, empregando diversos tipos de métodos e ferramentas, nas simulacdes
para fins automobilistico, naval, aeronautico e espacial. Na realidade, diversos materiais,
dependendo do tipo de metal, exigem um aporte térmico em funcéo da sua constituicdo, e 0s
consumiveis também causam modificagdo do sistema termodindmico sobre esses materiais; ora,
para validar os métodos em diversos equipamentos, cada pesquisa procedeu usando medidores
analogicos, medidores a laser, equipamentos de raio-X, ultrassom e softwares com cameras
Opticas.

Na maioria dessas investigacdes, o resultado da distribuicdo térmica correspondeu bem,
mas, quando se refere as tensdes residuais e deformages, essa convergéncia exigiu andlise
estatistica na interpretagdo dos resultados, pois, quando se apegam as imagens, houve um certo
distanciamento da aplicacdo por elementos finitos, o que explica uma certa variacdo de uma
pesquisa para outra.

Nesse contexto, o escaneamento tridimensional, com sobreposic¢do das imagens original
e depois de soldado, é um diferencial dos trabalhos realizados por sensores Opticos a laser
acoplados aos rob6s de soldagem, o que possibilita analisar as diferencas de deslocamento de
um para o outro, devido as temperaturas de cada regido do material soldado e, principalmente,
por ser um procedimento perfeitamente aplicavel na fabricacdo de estruturas trelicadas, como

vigas, tesouras, colunas etc.



E, dessa forma, serd possivel conseguir validar o modelo numérico criado através do
método dos elementos finitos, com a modelagem do protétipo pela simulacéo da fonte de calor
em movimento, idealizando as juntas soldadas no perfil metélico.

Além disso, ainda se tem registro da aplicacdo desse método de escaneamento a laser
moderno sobre um perfil estrutural conformado a frio tipo “U”, no sistema de sobreposi¢édo de
imagens, que revela imagens de alta resolucdo com a validagdo por elementos finitos e
auxiliados pelo método de XRD, na anélise de tensdes residuais.

Assim, em funcdo das elevadas temperaturas abruptas inseridas no processo de
soldagem, a proposta experimental baseia-se nas imagens com seus respectivos gradientes de
deslocamento, realizadas no escaneamento a laser e comparadas com os deslocamentos pelo
modelo de elementos finitos, através do software ANSYS 2021R2.

A caracterizacdo desse modelo é determinada pelas propriedades fisicas dos materiais e
com auxilio da medicdo das temperaturas, mediante os registros de temperatura distantes da
poca de fusdo, utilizando-se, no lado do corddo da soldagem, sensores termopares o modelo é
balizado.

Paralelamente, 0 método de escaneamento a laser (MEL), além de ser validado pelo
método dos elementos finitos (MEF), pode proporcionar novos padrdes operacionais, mediante
a caracterizacdo de todo o ciclo térmico da soldagem e por ser mais um controlador de
deslocamentos pontuais, atuar na reducdo de defeitos, antes e depois da solidificagdo do metal

fundido, e aumentar a confiabilidade das linhas produtivas em geral.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as deformagdes do perfil de ago estrutural conformado a frio tipo “U” pelo
processo de solda ao arco elétrico Gas Metal Arc (GMAW-MAG) e validar com métodos
experimentais, para modelar o campo de temperatura e deslocamentos por andlises de

escaneamento a laser e comparar com 0 método dos elementos finitos.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar soldagem ao arco com protecdo gasosa GMAW-MAG em chapas de ago
ASTM A36 (ASTM, 2019) e ARBL CSN Civil 300 (COMPANHIA SIDERURGICA
NACIONAL, 2020) estrutural conformado a frio tipo “U”.

Comparar 0s escaneamentos a laser, antes e depois da soldagem, através de técnicas por
emissdo de feixe do laser, mediante equipamento com mesa rotativa e tratamento antirreflexivo.

Avaliar as tensbes residuais por meio de técnicas de medicdo por raio-X, mediante
equipamento de difracéo de raio X.

Modelar os campos de temperatura e deslocamentos pelo método de elementos finitos,
em trés dimensdes, para comparagdo com os dados em STL.

Validacdo do modelo teorico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de realizar a pesquisa, além de coletar dados, é necessario confronta-los com o
conhecimento produzido sobre a tematica, buscando levantar-se, para isso, por meio da revisao
bibliografica, como o tema em questdo foi pesquisado e abordado, nos ultimos anos. Alias, na
elaboracdo do estudo, a revisdo trouxe diferentes perspectivas tedricas e metodoldgicas,
evidenciando diferentes temas que atravessam o objeto de estudo.

Na revisdo de literatura, foram encontrados diversos trabalhos que discutem a questéo
guanto ao processo de soldagem, mas ndo se restringem a ela. Entre eles, podem ser destacados
os trabalhos de (CHEN, 2020), (BAIDYA, SEIICHIRO, et al., 2017), (ALVES, 2019),
(BANIK, KUMAR, et al., 2021) e (CARRASCO, HURTADO e REYES, 2019), os quais
enfocam a soldagem analisada por elementos finitos; (CHELONI, FONSECA, et al., 2022),
sobre a analise da microestrutura; (GHORBEL, KTARI e HADDAR, 2021), a respeito da
distorcao, utilizando o sensor Optico a laser. Essas pesquisas abordam aspectos metodologicos,
na tentativa de apresentar a melhor forma de prever os efeitos do calor de soldagem. Durante a
busca, ndo houve uma relagdo completa com a vinculacdo da tematica, na investigacdo dos
estudos associados, principalmente ao método de escaneamento a laser.

O levantamento das pesquisas, a partir desse momento, ficou delimitado a busca em trés
bancos de dados: o Scientific Electronic Library On-line - Biblioteca Eletrénica Cientifica
(SciELO), a Biblioteca Digital Brasileira de Dissertacdes e Teses (BDTD) e a Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), nos tltimos dez anos. Posteriormente,
ficou compreendido que apenas 0 SCiELO era bancos de dados auténticos, pois a BDTD e a
CAPES eram buscadores, os quais pesquisam em diferentes bancos de dados.

Com a escolha dos descritores, encontraram-se 691 trabalhos, segundo se observa na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Trabalhos em cada base de dados

BDTD
No. Descritores Teses e dissertagoes
01 Soldagem GMAW 136
02 Elementos finitos na soldagem 17
03 Escaneamento a laser na soldagem 0
04 Anélise da distorc¢do na soldagem 8

05 Analise da tensdo residual na soldagem 14




CAPES

No. Descritores Artigos

01 Soldagem GMAW 147

02 Elementos finitos na soldagem 184

03 Escaneamento a laser na soldagem 30

04 Analise da distorcao na soldagem 53

05 Analise da tensao residual na soldagem 62

SCIELO

No. Descritores Artigos

01 Soldagem GMAW 32

02 Elementos finitos na soldagem 4

03 Escaneamento a laser na soldagem 1

04 Anadlise da distorcdo na soldagem 2

05 Analise da tensdo residual na soldagem 1

Total

No. Descritores Trabalhos

01 Soldagem GMAW 315

02 Elementos finitos na soldagem 205

03 Escaneamento a laser na soldagem 31

04 Analise da distorcdo na soldagem 63

05 Analise da tensdo residual na soldagem 77
Total geral 691

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 3.2 mostra o nivel de acessibilidade e proximidade ao tema.

Tabela 3.2 — Trabalhos disponiveis para 0 acesso

Base de dados Selecionados Sem acesso Disponiveis
BDTD 8 0 8
CAPES 4 0 4

ERIC 9 4 5
SCIELO 3 0 3
TOTAL 24 4 20

Fonte: Elaborada pelo autor.



Assim, surgiu a Tabela 3.3 com os principais artigos examinados no tocante aos trabalhos

referentes ao assunto em tela.

Tabela 3.3 — Trabalhos selecionados para estudo

Pesquisas com foco na soldagem e métodos de validacao

Autores 1 2 345 6 7 89 10 11 12 13 14 15 16 Ano
AlSI
Roberts, 1. A. et al. Laser 1006 X XV XX X X X v X v 2009
Xiaocong He Laser  AISI304 v X vV XX X X v X X X 2012
Yilbas B. S. et al. Laser 20y x vosoligro MM s x o x v v v v 2010
carbono 45
Singh, Sapam N.etal.  Deposicdo inc1c-JIneI X v Solid70 X X X X X X v X X 2021
Mahmood, T. et al. Laser D'Ss'rm"a X X v De3d8 X XX X X X v X X 2007
Cheloni, Jodo P.M. et al. Laser Aisih13 X X v Solid90 X X X X X X v X v 2022
Bayraktagrgﬁ)”;[)em”’ Laser w XX Y e XXX X VYV 202
Dortkasli, Kerem; Isik, Laser  In718 X X v - XX X XX Y OX V2022
Murat; Demir, Eralp
Liu, Weinan et al. -- Vidro X X v - - XV X X X X X X 2022
Fa"arett"PL'SE?;par”SS'”" Laser D04 XXX — X XXX vV X vV X v 2022
Khanafer, K. et al. Laser -- XXX - - XXX Vv v v X X 2022
Chen, Shijia; Guillemot, Uranus
Gildas; Gandin, Charles GMAW XXX - - XXX X X v v v 2016
, 2202
André
Eren, 1. Kargsu Asnaz, M. aMAW  S3551203 X X V- X XV X V X v X X 2022
Zhu, Sheng GMAW  Aluminio v X v -- X XY X X v X X v X 2013
Baidya Saha et al. GMAW - v - XV X v v X v X X 2017
Zhao, Huihui et al. GMAW S235jr X vV vV - - XXX X X v X X X 2012
Montevecchi, Filippoetal. GMAW  S235jr X X X -- - XXX v X v v X X 2016
Ghafouri, Mehran et al. GMAW S960mc X X X -- - XXX v X X v v v 2020
L.A. CarrascaoI Gonzalez et GMAW 304SS Vv v _ C XY X Y X X X v v 2017
Rubio Ramlsz, Cristian et GMAW Hiréj(;)x Y _ © XXX Y v X X X X 2021
Derakhshan, Ehsan Laser A1011-
, , N -V v v
Dezhparvar et al. GMAW 50 XX XXX X 2018
Haochen Um, Joseph  oviawy  Aldoas v v v X X XY X X vV X X X X 2022

Polden et al.




Aluminio Y

liman, M.N. et al. Mig 235083 X X XXX v X v v v v 2022
Fonte: Elaborada pelo autor.
Legenda:
1-Tipo de soldagem 2-Tipo do aco 3-Brago robotico 4-Multiprocessado
5-Elementos finitos 6- Elemento térmico 7-Elemento estrutural 8-Técnica XRD
9-Escaneamento a laser 10-Perfil dobrado 11-Distorg¢do 12-Alinhamento
13-Tensdo residual 14-Distribuicdo térmica 15-Microdureza 16-Microestrutura
v - Sim X —Néo - - Sem referéncia

3.1 PROPRIEDADES FISICAS DO ACO ESTRUTURAL

Atualmente, € comum o comércio dos a¢os estruturais ASTM A36 e ARBL CSN Civil
300, que possuem uma resisténcia mecéanica, relativamente, alta, boa tenacidade em baixas
temperaturas e melhor soldabilidade, tais propriedades influenciam o processo de soldagem,
como representado pela Tabela 3.4 (FERREIRA, 2017).

Tabela 3.4 - Resisténcia mecanica dos acos ARBL CSN Civil 300 e ASTM A36 (veja 0 Anexo B)

Resisténcia mecanica

Aco Tensdo de escoamento Limite de resisténcia
ARBL CSN Civil 300 317 Mpa 432 Mpa
ASTM A36 282 Mpa 398 Mpa

Fonte: (ACELORMITTAL BRASIL S.A., 2014) ; (COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2014).

Os agos resistentes a acdo térmica, como os acos USI-FIRE?Y, possuem propriedades
mecanicas peculiares para dadas condicdes, gracas aos aditivos quimicos na sua composicao,
como Mn, Mo e o Ni. Contudo, em virtude dos baixos percentuais de carbono presentes nesses
acos, tais materiais apresentam uma elevada soldabilidade (COSTA e MODENESI, 2019).

Esses acos microligados tém sua composic¢éo quimica semelhante a de um aco de baixo
carbono, porém, com adi¢cGes de elementos de liga, na ordem de 0,1% Nb, Ti ou V, para
assegurar as propriedades mecéanicas especiais (GONCALVES, BASTOS, et al., 2020).

O vanadio, como no ARBL CSN Civil 300, pode ser usado no endurecimento por
precipitacdo em temperaturas baixas. A Tabela 3.5 mostra a composi¢do quimica bésica desses
acos, segundo a USIMINAS e a ASTM.

L USI-FIRE: Designacéo dada pela USIMINAS ao aco resistente ao fogo.



Tabela 3.5 - Composi¢do quimica dos agos estruturais

Composicao Quimica (%)

Norma Grau
C Mn Si P S
1,60 max.
CSN Civil 300 E— 0,035 max. 0,020 méx.
0,25méax. 0,50-1,60 0,40 max.
ASTM A36 (2014) - - 0,030 max. 0,030 méx.

Fonte: USIMINAS SIDERURGICA DE MINAS GERAIS S.A., 2020; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS - ASTM, 2019.

Os elementos quimicos, como o titanio, agem no dimensionamento do grdo, durante o
reaquecimento, enquanto o nidbio, na dimensdo do grdo, retardando a recristalizacao
(BARBOSA; SANTQOS, 2019).

A conformagdo da chapa lisa em perfil estrutural dobrado através de dobradeiras
equipadas por cutelo é amplamente usada nas industrias do ramo metalmecanica, e as normas
ABNT NBR 6355:2001 e a ABNT NBR 14672:2010 regem a qualidade do produto para a
geometria do perfil (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)
e (ABNT - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

Figura 3.1 - Microestrutura do aco ASTM A36 nas regides conformadas a frio

BN f‘:,' S AN DS
sFenitai(reglaoiclara)

Mostrando: a) graos alongados na superficie externa da dobra; b) graos espremidos na face interna da dobra e c)
matriz da chapa plana.
Fonte: Adaptada de (BOTH, 2017).
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A Figura 3.1 mostra a microestrutura, onde as curvas dobradas encruam regides
discretamente heterogéneas, enrijecendo o perfil, melhorando a resisténcia a flexdo,
melhorando a capacidade a flambagem, servindo como vinculo de segunda espécie no processo
de soldagem e restringindo, pois, as translagdes (FROHN-SORENSEN, MASEK, et al., 2020).

O processo de dobramento a ser aplicado na chapa metalica (RAGHAVAN, 2006), pode
ocasionar um desvio do eixo da chapa, distanciando-se da aplicacdo do cutelo, ocorrendo o
esmagamento pela carga pontual, conforme se verifica na Figura 3.2, dependendo da
ductilidade do material.

Figura 3.2 - Processo de dobramento

\\ 7
| \__\u

C

1

xS

2

Fonte: Adaptada de (PORNPUTSIRI e KANLAYASIRI, 2020).

A Figura 3.3 representa os defeitos possiveis num perfil de chapa dobrada.

Figura 3.3 - Deslocamentos locais do processo de conformacéo da chapa dobrada

DEFEITOS HORIZONTAIS DE CONFORMAGAO

+ VETORES DE DESLOCAMENTOS x
a+B#180° a#p " a#p
—_— - X

/ ;-x CL =
=X

— 5 a#f | a#p 5
[ +x\ &\

DEFEITOS VERTICAIS DE CONFORMAGAO

VETORES DE DESLOCAMENTOS y

'+ I a#B 1a¢p
a+p#180° |+y .
M
a=g a=p
| 3% % — (.
¢ f +y -y

Fonte: (PEREIRA, SOUSA e GONCALVES, 2020)
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Ao se aplicar o processo de soldagem juntamente ao escaneamento a laser, a chapa
metéalica deve ser previamente inspecionada quanto a sua normalidade e conformidade (YANG,
WANG, et al., 2021), como alinhamento, angulag&o, distorcédo, esquadro e paralelismo.

Dentre as propriedades mecanicas primordiais estdo a tensdo de escoamento e de
resisténcia de uma ligacao soldada, com definidas regides elastica e plastica, as quais variam
com a temperatura, causadoras de deformaces lineares que resultam nas distorcées, além das
transformac6es estruturais (RAMIREZ, 2020), conforme demonstra a Figura 3.4.

As regides curvadas retém tensdes residuais, por conta do processo; de modo que a parte
externa concentra tensdes de tracdo, ao passo que a interna, de compressdo. Causando no perfil
uma imperceptivel estriccdo e afinamento (GERBO, THRALL, et al., 2016).

Esses perfis, conformados a frio, podem estar sujeitos a diversos tipos de defeitos, 0s
quais podem se relacionar a operacdo, afetando consideravelmente os parametros geométricos
dimensionais (LI, FENG, et al., 2021).

Ademais, as tensfes residuais obedecerdo ao fluxo térmico preferencialmente nas
direces perpendiculares ao corddo de solda; ndo se espera que as tensdes nesta regido se
anulem, influenciando as propriedades mecénicas, especificamente, nessa regidao (HOSOYA,
MATSUMURA, et al., 2020).

Figura 3.4 - Alteragdo do modulo de elasticidade entre os metais em funcéo da temperatura

Modulo de Elasticidade
225
. s

220 -70 80 230 380 530 680 830 980 1130 1280 1430 1580 1730 1880
Temperatura (°C)

—Aco Carbono C<=0,3% Aco Carbono C>=0,3%

Acos Carbono-molibdénio Acos de niquel Ni 2% - 9%

Acos Cr-Mo Cr 1/2% - 2% Acos Cr-Mo Cr 2 1/4% - 3%
— A¢o0s Cr-Mo Cr 5% - 9% —— Acos de cromo Cr 12%, 17%, 27%
——Niquel e ligas de niquel —— Aluminio

Fonte: Adaptada de (CALLISTER, 2006) ; (THE ENGINEERING TOOLBOX, 2021).
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Ha reducdo de quase 60% na tensdo de escoamento, em torno dos 600° C, alterando

também a resisténcia do aco; o corddo de solda, num determinado tempo e ponto, é de certa

forma fragilizado pela existéncia da cratera da poga com o metal liquido em fusdo, no percurso

da solda, havendo a transferéncia de calor, que, por sua vez, afeta a dureza do material na ZAC,
de que é exemplo o0 ago SAE-1045, mostrado pela Figura 3.5 (CALLISTER, 2006).

Figura 3.5 - Revenimento do a¢o carbono variando temperatura e peso de carbono
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Fonte: (CANALE, YAOQ, et al., 2008).

A microestrutura do cordao de solda, devido as transformacdes decorrentes do calor de

soldagem, é evidenciada pelas matrizes especificas e heterogéneas, focalizadas na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Tensdo de escoamento x temperatura de transicdo para os agos ARBL
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5 C-Mn-V-N ligagéo

2 =1op com Al

Fonte: (TISZA, 2002).
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Algumas peculiaridades fisicas dos agos podem variar com a alteracdo de estado do
material, quando ndo permanecem mais a temperatura ambiente de 20 °C, a medida que ha
alteracdo das temperaturas de exposi¢do, como no caso da condutividade térmica e o0 médulo
de elasticidade (WANG, CHENG, et al., 2006).

Assim, a condutividade térmica se relaciona com a capacidade de transmissédo de calor
pontual dependente da temperatura, de sorte que, a partir dai, a eficiéncia do sistema pode até
melhorar com a temperatura elevada (HARRIS, 2009), alterando discretamente o
comportamento.

Também quanto ao mddulo de elasticidade, como esta estreitamente associado a lei de
Hooke, quando o aco se exp0e a altas temperaturas, ndo mais obedece ao comportamento linear
frente as deformacoes e tensdes residuais (KONG, MA e KOVACEVIC, 2011).

A soldabilidade deve ser averiguada, tendo em vista desde a temperatura inicial até a
fusdo dada pela acdo do arco elétrico, pois 0 metal de base pode necessitar de um pré-
aquecimento (ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009) e
(FEUJOFACK KEMDA, BARKA, et al., 2020).

O Carbono Equivalente fornece a facilidade de unido, a partir da composic¢éo quimica
do aco, determinado em % de pesos através da equacdo (SAOUDI, FELLAH, et al., 2020),
onde a equacdo 3.1 se refere ao aco ASTM A36, enquanto a equacao 3.2 € mais apropriada ao
ARBL CSN Civil 300:

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni

Eny = — 1
CE _C+Si+Mn+Cu+Cr+Mo+Ni+ V+SB (32)
pem = 30 20 15 60 10 '

Os acos com porcentagem entre 0,15% C a 0,30% C proporcionam a faixa de
soldabilidade desejada (TOMKOW, FYDRYCH e ROGALSKI, 2020), como nos agos ASTM
A36 e ARBL CSN Civil 300, os quais dispensam o tratamento térmico preparatério para o

processo de soldagem.

3.2 PARAMETROS DO PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW-MAG

O processo de soldagem GMAW é o mais utilizado no mundo, por sua versatilidade e
alta qualidade dos corddes de solda, o que, atualmente, tem sido um determinante no ambiente
industrial (MASUBUCHI, 1980, SCOTTI, 2014).

Os equipamentos que executam o processo de soldagem podem variar de um sistema

basico ao avancado, e a formacdo fundamental ocorre sempre por uma fonte de energia,
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alimentador do arame-eletrodo, tocha, polo de contato e o gas de protecdo (PAES, 2016), que
promovem a energia necessaria numa regido bem pequena, o que possibilita executar diversos
tipos de modos de transferéncia metalica.
Os parametros de soldagem se devem a certos fatores, como a constitui¢cdo quimica do
consumivel, suas dimensdes, as quais interferem na resisténcia elétrica e na incidéncia do calor.
O processo de soldagem GMAW, é amplamente utilizado nas industrias metalmecénica,
naval, automobilistica, petrolifera e nas estruturas metalicas; a replicacdo da realidade fabril é

apresentada na Figura 3.7 (EGERLAND, 2015), mostrando o arco elétrico tipico.

Figura 3.7 - Esquema de resisténcia elétrica do arco voltaico

ARAME ELETRODO
Rcat Rco Ran Is
VAAAA' A'A'S VW \ s
QUEDA QUEDA +
CATODICA T ANODICA
— e CONEXAO ANODICA,

] COLUNA = s

U
|
<
X
<
<
0 COLUNA DE ARCO
= Us = 405 v/m CONEXAO CATODICA
= ~104 mm
2}
[a]

]
Urk

(LARGURA DO ARCO)
POTENCIA AXIAL
Fonte: Adaptada de (PIRES, 2018) e (EGERLAND, 2015).

Nesse processo de soldagem, o calor latente direcionado pelo arco elétrico é produzido
pela descarga elétrica, no ambiente gasoso ionizado (RIOS, FILHO, et al., 2021), conforme
esquematizado na Figura 3.8, em que o0 aquecimento capaz de fundir os metais de base e 0
arame-eletrodo continuamente depositado (MODENESI, 2007) é produto dos parametros de

soldagem.
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Figura 3.8 - Processo de soldagem GMAW

ROLO TRANSPORTADOR DO ARAME-ELETRODO
W ARAME-ELETRODO BOCAL DIRETOR DO GAS GAS DE PROTEGAO

. / BICO DE CONTATO
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+
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DE ENERGIA DO
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SOLDAGEM

MAG : ‘ ’

g

METAL DE SOLDA SOLIDIFICADO

METAL DE BASE POCA DE FUSAO

Fonte: Adaptada de (BOB e SPARKY, 2017), (VOIGT, CUNHA e DIAZ, 2017) e (CIG SOLDAS, 1987).

Essas caracteristicas sdo adequadas para a soldagem de chapas, de finas até grossas, e
soldagem fora da posicao plana, gracas a pequenas dimensdes do volume da poca de fuséo,
permitindo elevado controle do processo (PEREIRA, 2016).

A frequéncia dos curtos-circuitos determina também a formacéo da dimensao da poca
de solda, em suas dimensGes como largura, comprimento e profundidade, com as gotas
depositadas na poca de fuséo e a polaridade favoravel para esse processo em CC+, que eleva a
corrente e a tensdo (SCOTTI e VLADIMIR, 2014). O contrario dessa polaridade dificulta a
regulagem dos parametros do processo de soldagem e a fusdao do metal de base e do metal de
adicdo (HORI e HANEDA, 1999) .

No caso do processo de soldagem MIG/MAG, no modo por curto-circuito com a
transferéncia da gota por contato da ponta do arame-eletrodo com o metal de base (MB), como
se vé na Figura 3.9, o calor liquefaz o metal que atinge periodicamente a poca de fusdo, com o
destacamento dessa gota, e isso se d& em correntes e tensdes de soldagens baixas, com uma
frequéncia média dos curtos-circuitos (HOYOS-ARANGO e MEJIA-LOPEZ, 2018) e (EDA,
OGINO.YOSUKE e ASAI, 2020). Essa transferéncia aleatéria agita a superficie do metal

liquido com o préprio consumivel que toca, durante a diluicéo.
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Figura 3.9 - Processo de soldagem MIG/MAG, na transferéncia por curto-circuito
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Fonte: (HOYOS-ARANGO e MEJIA-LOPEZ, 2018).

A transferéncia de metal por meio do arco elétrico acontece por quatro modos basicos —
aerossol, globular, pulsada e curto-circuito, dependendo dos parametros operacionais, como
nivel de corrente, polaridade, composicdo do gas de protecdo, didmetro do arame-eletrodo,
DBCP e composicdo quimica do substrato e consumivel (HIRATA, BELTZAC, et al., 2014).

Ademais, uma variavel que pode interferir no processo de soldagem é o efeito joule
concedido pela intensidade da corrente, que afeta diretamente a energia de soldagem e
consegue, assim, controlar a entrada de calor na peca de trabalho e modificar o volume do
cordao de solda (CARY e HELZER, 2005).

No processo de soldagem GMAW, quando o eletrodo fica no polo positivo, CC+, e se
tem nessa polaridade o arco mais estavel (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011).

Como a tenséo de soldagem é outro parametro importante e influencia diretamente a
energia especifica de soldagem, na largura do corddo, na altura do arco e no modo de
transferéncia de metal (EWI, 2015).

Geralmente, tensdes menores que 22 V promovem a transferéncia por curto-circuito e,
acima desse nivel, muda-se a transferéncia para outro modo (WEMAN, 2012).
Mais um parametro que devera ser observado € a velocidade de alimentacdo do arame-

eletrodo sélido, que altera a tenséo e a corrente de soldagem na fonte de energia, cuidando para
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que a aceleracdo de alimentacdo corresponda a regulagem da altura do arco eletrovoltaico,
potencializando a energia para fundir o metal de solda (CORREIA, KRUNG e D., 2016).

E igualmente relevante controlar a velocidade de soldagem, pois o transporte da tocha
em relacdo a peca de trabalho a ser soldada deve ser precisa. E acompanhar o arco na linha da
junta, para que ndo haja desvios e, consequentemente, alteracdo na penetracdo da solda
(ALVES, 2019).

Outra variavel que nédo influi nos parametros da modelagem por elementos finitos, mas
é importante durante o processo de soldagem, € a vazdo do gas de protecdo, a qual pode influir
na qualidade do metal depositado, principalmente na atividade com o metal liquido, no caso do
processo MAG. Se for ineficiente, debilita a protecdo, ocasionando poros e oxidacéo no cordédo
de solda; se for alta, promove o surgimento de impurezas no metal depositado. Logo, para ndo
ocorrer nem um nem outro, a regulagem do gas de protecdo deve atender a distancia entre o
bocal da tocha, também ao nivel de corrente de soldagem, a presencga de ventos, a peca de
trabalho, com pressao suficiente para sustentacdo da atmosfera do plasma. Desse modo, o stick-
out deve ser adequado, pois o trecho do arame-eletrodo por onde passa a corrente elétrica e gera
o calor, por efeito joule até a peca de trabalho que define a taxa de fusdo de material (FILHO,
SAIRRE e ANTONIO, 2007), necessita de estar envolvida pelo gas.

3.3 REGIOES DA JUNTA SOLDADA

A junta soldada contém peculiaridades, com regides microestruturais bem distintas;
cada uma delas depende das condicBes térmicas a que estardo expostas e da composicao
quimica do metal de solda, produto da diluicdo do metal de base com o metal de adicdo,
principalmente a zona fundida e a zona afetada pelo calor (FAKI, BURI e MUMINOVI, 2011).

A Figura 3.10 esquematiza as regides significativas do corddo de solda.

Figura 3.10 - llustracdo das regifes de junta soldada

Graos grosseiro ZAC

Grao fino ZAC Grao fino ZAC
ZAC Recristalizado \ \ / / ZAC Recristalizado
) lalde solda./ /// /~ ‘ .
Material de base ' : . s——1— Material de base

Fonte: (FAKI, BURI e MUMINOVI, 2011).
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3.3.1 Zona fundida

A zona fundida se caracteriza pelas temperaturas maximas do processo de soldagem
recebidas do arco elétrico, resultado da poga liquida que solidificou o metal de solda. Nem
sempre o0 nucleo das altas temperaturas acontece na superficie, dependendo da preparacdo da
junta e espessura da chapa, como no caso da Figura 3.11, onde o corddo de solda foi aplicado
diretamente sobre a placa (SILVA, BRACARENSE e PESSOA, 2012).

Figura 3.11 - Particularidades do corddo de solda

Fonte: (SILVA, BRACARENSE e PESSOA, 2012).

E, delineada pelo contorno do metal de solda, onde ocorre o crescimento concorrente de
grdos, durante a solidificacdo, preferencialmente na direcdo perpendicular a interface liquido e
solido, conforme apresenta a Figura 3.12, verifica-se a sua acomodacao na matriz estrutural
(DODGE, 2014).

Quando se faz o uso do robd de soldagem, o resultado da zona fundida é mais
homogéneo, e o ideal para esse processo é nao ultrapassar muito além da temperatura de fuséo
e causar o superaquecimento indesejado.

Muitas pesquisas apontaram a temperatura na poca liquida de solda, uma faixa térmica
entre 1500 °C e 1850 °C, com uma temperatura média de 1675 °C.

O calor atuante na zona fundida é transferido por conducéo, sendo a principal forma de
propagacdo onde ha perda térmica por conveccao e radiacao, que é praticamente desconsiderada
(TAVARES, PORCARQO, et al., 2020). O ponto da zona fundida por onde o calor flui coincide

exatamente com o centro de abertura do curto-circuito.
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Figura 3.12 - Esquema do crescimento competitivo de gréos na zona fundida
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Fonte: Adaptada de (DODGE, 2014).

E, num corte transversal da poca de fusdo, o processo de formacdo da zona fundida
ocorrera das bordas para o centro, segundo mostrado nos esquemas das Figuras 3.13 e 3.14.

°C

Temperatura



20

Figura 3.13 - Modos de solidificacdo da poca de fusdo, ampliado 67 x.
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com uma quantidade pequena de impureza; (c) solidificagcdo dendritica colunar de tetrabrometo de carbono com
varias taxas de impureza; (d) solidificacdo dendritica equiaxial de ciclohexanol com impureza.

Fonte: Adaptada de (KOU, 2003).

Figura 3.14 - Processo de solidificacdo na junta soldada de topo
CONTORNO DE GRAO

FORMACAO DE DENTRITAS INIiCIO DA FORMACAO DOS CRISTAIS SOLIDIFICACAO COMPLETA
Fonte: (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992).
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A equacdo que auxilia a previsdo da temperatura de fuséo, dependendo da composi¢édo

quimica do metal constituido, pode ser representada pelas suas propor¢des em massa:

. .0,
T = LT wi% (3.3)
100%
Onde:
o Ty éatemperatura de fuséo equivalente da composig&o quimica;

e T éatemperatura de fusdo de cada elemento quimico individualmente e
e Wi é 0 peso em porcentagem da composicao.
Como exemplo, a Figura 3.15 apresenta a influéncia da diluicdo do titanio, molibdénio

e cromo, na formacdo da zona fundida em relacdo a temperatura de fuséo:

Figura 3.15 - Diagrama de fases ternario Mo, Cr e Ni
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Fonte: (SIEDSCHLAG, 1925).
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Nos instantes de existéncia da zona fundida formada pela cratera que contém o aco
liquido, h& uma certa liberdade de movimento normal da chapa metalica, no ponto da regido
liquida da poca, enguanto a tocha segue o seu trajeto e, pelo efeito cortante pontual na chapa
metalica, se torna algo a ser considerado no desalinhamento das partes, em funcao da grandeza
dessa extensdo (ELEKTRISKA SVETSNINGS AKTIE BOLAGET - ESAB, 2005).

Kou, conhecendo a composi¢do quimica da solugdo ocorrida na zona fundida, concorda
ser uma forma de prever a composicdo final no metal de solda a utilizacdo do grafico de
Schaeffler, exemplificado na Figura 3.16 (KOU, 2003).

Figura 3.16 - Tabela de Schaeffler: expectativa da constituicdo da solda a partir das ligas

30
28 I riI:a LY
o6 !éi.*‘;/ 7
E 24 o:‘/ ""‘, ."/
2 ~] Austenita VA 4 P
I > gﬁ < ‘;:;rﬁlpr -
Eg 18 hN //k Iu|o/ +]
2446 9, A LD A
S0 =~ L~ T 0
LE—EE 14 \\ 4{" =~ /J .ﬂ.-!-F‘.‘-"l:h .
o = 12 \'\. g f, - Bﬁ".fn
g_g 10— . [ ’P // | 1T !
271 Martensita <A Iqﬁ“-*“ 4
= E‘" AMA+M+F L1
N VAR S ol =l
2-“’ ¥ M+F | b Ferrita
0 Z\ - I | |

0 2 4 6 81012141618 202224 26283032 34 36 38 40
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Fonte: (SCHAEFFLER, 1949)

A Figura 3.17 contém a configuracdo basilar microestrutural do corddo de solda pelo
processo de soldagem GMAW-MAG:
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Fonte: (CARPENEDO, 2021).
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A microestrutura na zona fundida é atribuida as ocorréncias de sobreposi¢des de
temperaturas impostas pelo calor de soldagem, como na zona fundida, na qual as isotermas que
fluem com o decorrer do tempo estao sujeitas a sobreposicao de isotermas pelo efeito de borda,
dependendo da dimensdo da chapa metalica e promovendo alteracdo continua até nas tensdes
internas (DEHUA CUI, 2001).

3.3.2 Zona afetada pelo calor

A ZAC é a regido onde ndo ocorre a fusdo do metal de base, ou seja, a regido
compreendida entre a zona fundida e o metal de base ndo afetado termicamente, que teve
modificacdo das propriedades mecénicas e/ou metallrgicas, devido a imposi¢cdo da mudanca
brusca de temperatura decorrente da operagéo de soldagem (KUMAR, 2014).

A medida que ha transformacdo de fase, nessa regido, intrinsecamente acontecera
expansdo seguida de retracdo complexa e sucessiva até a estabilizacdo (BORBA, SANTOS e
MODENESI, 2020), sendo que a retracdo térmica, na superficie, ndo é exatamente igual a
distribuicdo térmica a partir da poca de fusdo, mas, para as chapas finas, se admite 0 mesmo
efeito térmico por toda espessura, porque pontualmente é insignificante a variacdo de
temperatura.

Tendo em vista que a largura e a dureza da zona afetada pelo calor séo influenciadas
pelo aporte térmico, a Figura 3.18 mostra como o pré-aquecimento aumenta a energia final de
soldagem, porém, esse pré-aquecimento altera significativamente a taxa de resfriamento,
promovendo a reduc¢do da dureza nessa regido (SAEWE, WILMS, et al., 2021).

Figura 3.18 - Influéncia do pré-aquecimento na largura e na dureza da ZAC
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3.3.3 Zona de ligacéo

A zona de ligacdo é bem definida pelo limite que separa 0 MS e a ZAC, onde o cresci-
mento dos grdos na poca de fuséo se conglomerou, desenvolvendo a orientagdo cristalografica
(LIPPOLD, 2015) e (DODGE, 2014).

O cordao de solda, demarcado pela linha transitéria entre a poca de fusdo, liquida,
misturado ao metal de base, solido, se liquefaz e, a partir dai, inicia-se a solidificacdo e a
nucleacdo gradualmente em direcéo ao baricentro da solda, enquanto hé transferéncia do calor
até a sua equalizacdo (REISGEN, OECHSNER, et al., 2020).

Entre a poca de fusdo e a zona afetada pelo calor ocorre a retracdo, a qual comeca
quando, na poca de fusdo, surge a formacao dos graos sélidos (PINTO, SOUZA FILHO, et al.,
2020). Logo, essa retracdo na soldagem se torna gradual, quando o sistema instavel busca o
equilibrio térmico, aproximando-se da temperatura-ambiente, por ocasido do resfriamento
(SELVAMANI, VELMURUGAN, et al., 2020).

3.4  FATORES RELEVANTES NO PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

No que concerne ao consumivel, o didmetro e o comprimento da ponta influem
diretamente na resisténcia elétrica (MESSLER, 2019).

O uso do gés de protecdo eficiente na soldagem é de forma que permita a sua acdo
constante na poca de fusdo (LINDE, 2016). A adi¢éo de didxido de carbono facilita a ionizacéo
do plasma, proporcionando o efeito-estufa, de sorte que essa camada impede a perda de calor
para 0 espacgo exterior, promovendo o aquecimento do sistema como um todo (MESSLER,
2004) e atentando ao fluxo de inicio ao fim da soldagem, com a correta direcdo e orientacdo,
como exibe a Figura 3.19 (PEREIRA, 2016).

Figura 3.19 - Posicionamento da junta diante da vaz&o do gés de prote¢do

Sendo, da esquerda para a direita: fluxo normal, fluxo insuficiente, fluxo com alta pressdo acima da junta,
desalinhamento da junta com vazamento, fluxo acumulado pelo retorno e fluxo com direcdo prejudicial.
Fonte: (PEREIRA, 2016).



25

Como a junta é o local de instalacdo da poca de fusdo dos metais, a fresta deve ser
preparada de forma adequada, constituindo, portanto, um dos requisitos essenciais para a
realizacdo da soldagem, que ndo pode ser ignorada, pois existe a pratica de formalidades, a qual
vai desde a limpeza até o seu acabamento. No caso de chapas finas, ndo requerem chanfros,
mas devem ser alinhadas, paralelas e isentas de rebarbas, podendo variar o gap do contato até
20% do didmetro do consumivel (MOORE, DAVIS e COPLAN, 2013).

Por isso, é importante manter corretamente essa configuracdo do arame-eletrodo, para
que a tocha se movimente alinhada sobre a junta, de inicio ao fim da solda, controlando a
geometria do corddo, a falta de penetracao e o excesso de calor apenas em um lado da fresta no
metal de base (MOHAMMADPOUR, 2020) e (AVENTA, 2015). O sentido de soldagem pode
ser realizado, puxando-se ou se empurrando, com inclinagdo da tocha observando o melhor
angulo entre 20° e 90°, tendo em vista a melhor penetracdo (PANDOLFI, RODRIGUES e
MODENESI, 2016). A Figura 3.20 apresenta como isso acontece:

Figura 3.20 - Efeito da posicéo e sentido da tocha de soldagem sobre o cord&o de solda
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Fonte: (PASQUALINI, SONTAG, et al., 2017) e (INSPECTION, 2009).
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Algumas combinaces de posicao e direcao de soldagem favorecem mais do que outras
a entrada de calor incidente no metal de base e a forma do plasma, sob a influéncia gravitacional,
que podem modificar a distribuicdo térmica (PIRES, LOUREIRO e BOLMSJO, 2006).

Com o rob6 Motoman UP6 conectado, a tocha fica isenta de botoeira, pois sua
comunicacdo é direcionada pelo startup do sistema, com seis graus de liberdade de movimento,
e a central de controle admite interface com namero limitado de outros robés (YASKAWA
AMERICA, INC., 2022).

A sequéncia de soldagem é orientada por um equipamento de soldagem integrado a um
dispositivo que controla a distor¢do; assim, 0 mapa das tensdes residuais corresponderd, porque,
desse modo, se dara a entrada de calor e a dissipacao térmica. O caminho de soldagem pode ser
determinado de inimeras maneiras de combinacdo, mas somente uma é a melhor para cada caso
e resultado esperado, que conduzira as condi¢cdes da menor distorcdo no elemento soldado. E,
no caso de Unico passe de solda, pode ser realizado nas formas continua, convergente das bordas
para o centro, intermitente, escalonada ou de outro tipo. A Figura 3.21 mostra algumas

sequéncias escolhidas por Chen (2019):

Figura 3.21 - Sequéncia de soldagem de topo em chapa plana
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A principal finalidade no uso do rob6 é a conservacéo dessas constantes, no processo
de soldagem, tornando o modelo fidedigno com alto desempenho de 11,91 kg/h versus a méo
de obra especializada de 5,99 kg/h/homem, na fabricacdo de estrutura metélica, num ciclo de
trabalho ininterrupto (JUNIOR, NASCIMENTO, et al., 2019). O sistema robotizado no
processo de soldagem MAG pode ser integrado a quase todos 0s equipamentos mais
sofisticados, mesmo quando esses robds se acoplem a mesas giratdrias e translativas, associados
a sensores para controle de frestas, barreiras, vazios e alinhamento (KERSTEN, 2020).
Inimeros beneficios do sistema robético sdo atribuidos aos processos de soldagem, dentre os
quais esta a absolvicao de gabaritos externos, que, muitas vezes, sao interferéncias ao proprio
processo, principalmente quando o processo exigir multipasses, como no trabalho dos
pesquisadores (JAVADI, SWEENEY, et al., 2021).

Essas sequéncias estudadas tém o objetivo de diminuir os efeitos térmicos. Em uma
combinacdo de sequéncias de soldagem, sempre devera ser definida a referéncia de partida e 0s
demais reposicionamentos previamente programados.

Conforme ja visto, a eliminacéo das distor¢cdes no processo de soldagem é um arduo
trabalho; contudo, é possivel atenuar a sua instalagdo, com uma sequéncia que amortize as
retracdes com as expansdes. Porém, é sabido que as industrias do ramo da metalmecéanica optam
sempre por um unico passe sequencial, por considerar a sua utilizacdo e a inevitabilidade das
distorcdes (CHEN, 2019).

35  ASPECTOS TERMICOS DA SOLDAGEM

Alguns aspectos no processo de soldagem, devido a acdo térmica, sdo possiveis de serem

notados, quando se observa a poca de fusédo, indicado na Figura 3.22, a seguir.

Figura 3.22 - Pocas de fusdo no processo de soldagem MIG/MAG

sI°ra

Sendo (a)Curto-circuito, (b) RMD, (c) STT e (d) CMT.
Fonte: (MOTA, MACHADO, et al., 2014).
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No cordao de solda, muitos fenémenos acontecem simultaneamente, como a agitacao
do liquido pela vibracao da ponta do arame-eletrodo que toca a poca de fuséo e pelo efeito joule,

o qual interfere a intensidade de energia elétrica, no processo por curto-circuito.

3.5.1 Distribuicdo térmica na chapa dobrada

A distribuicdo térmica que ocorre nas chapas de aco; quando recebem uma energia
térmica intensa e constante, respondem a esse sistema termodindmico na conservacdo de
energia cedida e transferida, sempre sendo a mesma diferenca. Mas, quando duas chapas planas
tém suficiente distancia entre elas para se comunicarem, a forma de transferéncia e recepcao de
energia entre os sistemas se torna diferente, mesmo que os resultados tenham pequena variagdo
(ROBERTSON, 2019).

Baseadas nesse contexto, de dois planos paralelos de chapas, no caso das chapas
dobradas que sdo compostas de planos perpendiculares entre si ou ortogonais, as regides de
maior energia térmica espontaneamente transferirdo calor com mais facilidade para os lados de
menor energia, acontecendo transferéncia por conducdo em taxas diferentes (CARRASCO,
HURTADO e REYES, 2019).

Além disso, as curvas que enrijeceram o perfil sdo regides possiveis de comunicagédo
entre sistemas termodindmicos, com tempo de resfriamento especifico, até atingir o equilibrio.

Como ndo se encontraram, na literatura, pesquisas especificas sobre o assunto, a

distribuicdo térmica ainda sera considerada como sistema plano, como de inimeros trabalhos.

3.5.2 Ciclo Térmico

Através do caminhamento da tocha de soldagem, ha continua entrada de calor
transferida para o metal de base, caracterizando o ciclo térmico de soldagem com a forma de
uma onda alta e cauda abatida, a qual registra a temperatura maxima até o seu equilibrio
térmico, repetindo para todos os pontos. Como se 0 arco elétrico estivesse parado, a entrada
desse calor seria transferida por toda a chapa, resultando em um ciclo térmico de uma situagéo
guase estacionaria.

Assim, formam-se fronteiras térmicas definidas entre a ligacdo do corddo de solda e a
zona afetada pelo calor, possuindo uma variacdo de temperatura (T) em funcdo do tempo (t),
com ciclos térmicos para todos os pontos (YANG, ZHANG e ZHAO, 2020) (DEMARQUE,
SANTOS, et al., 2018).
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A partir do ciclo térmico de soldagem na curva T x t, além de se determinar a
temperatura maxima, o tempo de ocorréncia e a velocidade de resfriamento, em cada ponto do
material soldado se determinam alguns fendmenos, como as deformacdes, as transformacoes
microestruturais, as tensodes residuais e as propriedades mecénicas na junta soldada (SUN,
HAMELIN, et al., 2020).

A medida que o ponto de analise se afasta do eixo central da solda, ponto de referéncia
principal, as temperaturas diminuem em fungdo do tempo. Assim, tem-se 0 campo tempo e
espaco dessa dissipacdo térmica de soldagem, que influencia o ciclo térmico e a velocidade de
resfriamento, Vt, mostrada pela tangente na curva T X t, que assume valores elevados
(DEMARQUE, SANTOS, et al., 2018).

3.5.3 Taxa de resfriamento na chapa dobrada

Em qualquer processo de soldagem, a taxa de resfriamento tem sua importancia, por ser
0 mecanismo de transformacéo, o qual, assessorado a sistemas computacionais, permita que o
resultado esperado seja 0 mais proximo do real. No caso dos a¢os ao carbono e baixa liga, essas
taxas de resfriamento tém comum interesse proximo a regido perlitica das curvas CCT, focando
a temperatura critica aproximada de T¢ = 545 °C.

Ao se determinar a taxa de resfriamento, T’r, N0 processo de soldagem variando a
posicdo e o tempo, a partir do ciclo térmico, das diferencas de temperaturas experimentais, ou
equacionadas por meio da equacdo 3.4 para perfis estruturais de aco dobrado em chapas finas,
na linha central da solda, quando o metal estd se solidificando, pode ser observada uma
temperatura que passa em um determinado ponto (ROSENTHAL, 1946):

, h \? 2 (34)
T oy = 2mApc <_H ) (T, —-T,)

net

Onde:
e To? se refere & temperatura inicial da chapa dobrada em [°C],
e T éatemperatura de estudo para calcular a velocidade de resfriamento em [°C],
e héaespessura das chapas de agco em [m],
e Hpet Se trata do aporte térmico de soldagem em [J. m 1],

e cé o calor especifico do metal em [J. g 1. °C],

2 A temperatura inicial pode néo ser a temperatura-ambiente de 25 °C; depende das temperaturas no intervalo de
tempo de interesse.
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e péadensidade do ago em [kg. m 9],
e ) éacondutividade térmica do metalem [J. m~1.s 1. °C-1]e
e (X,y,2) sdo as direcdes cartesianas.
Quando se empregar perfis dobrados com chapas espessas, o calor especifico

volumétrico deixa de ter influéncia na taxa de resfriamento, segundo se verifica na equacéo 3.5:

_ 2T, - T,)?

= 3.5
T(oy.2) Hyer ( )

Tl

Entretanto, na maioria dos casos, a area de granulacdo é grossa, durante o processo de
soldagem, em razédo da influéncia da taxa de resfriamento e estruturas mais finas em agos de
baixa temperabilidade. Quanto maior for o teor de carbono, mais fragil sera a estrutura a ser
formada, sendo a martensita maclada a estrutura mais fragil a se formar na zona afetada pelo
calor, quando ocorre a presenca de hidrogénio difundido no processo de soldagem (DING, LI,
et al., 2020).

Assim, em alguns acos de baixa liga e baixo carbono, altas velocidades de resfriamento
podem causar uma regido com mais tenacidade, pela formacdo desse microconstituinte.
Processos com alta energia de soldagem tendem a gerar a zona alterada pelo calor,
excessivamente grosseira e de baixa tenacidade (GORKA, 2020).

Definida a taxa de resfriamento para a chapa dobrada tipo U, é possivel determinar a
microestrutura nas areas de interesse, desde onde ndo é mais possivel nenhuma transformacéo,
findando-se na zona afetada pelo calor gerado pelo arco; depois desse limite, o ciclo térmico
fica mais abatido. No caso das chapas finas, admite-se a transferéncia de calor bidimensional,
que é justificada pela espessura fina (BAYRAKTAR e DEMIR, 2022).

Quando a taxa de resfriamento é alta, surgem microcomponentes de transi¢cdo de baixa
temperatura com alta dureza e, em taxas baixas, ha formacéao de estruturas ferriticas grosseiras
e frageis, como na ZAC, proximo a linha de fusdo. Devido a sua maior temperabilidade, essa
fragilizacéo se torna proeminente em agos de alta resisténcia, e o ideal é dispor de condi¢des de
soldagem, de maneira que as taxas de resfriamento sejam adequadas conforme a curva CCT
(BECKER, 2012) (ALBUQUERQUE, 2010).

E mostrado, na Figura 3.23, que a microestrutura menos susceptivel as trincas a frio é
obtida a partir do controle das taxas de resfriamento, por meio da determinacao do ciclo térmico
(KRIVTSUN, DEMCHENKO e KRIKENT, 2010):
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Figura 3.23 - Diagrama CCT do ago microligado ao Nidbio e curvas de resfriamento
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Fonte: (BUBLIKOVA, JIRKOVA, et al., 2020).

Por conseguinte, o ciclo térmico de soldagem registra a variacdo de temperatura em
qualquer ponto da chapa dobrada, existindo um ciclo térmico particular, dependente do seu
posicionamento em relacdo a solda, o qual determina a temperatura de pico (Te), 0 tempo (t), a
temperatura critica (Tc) e a velocidade de resfriamento (¢). Tais pardmetros balizadores do ciclo

térmico sdo apresentados na Figura 3.24 (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2011):

Figura 3.24 - Esquema de um ciclo térmico de soldagem
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Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.
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A temperatura de pico e a taxa de resfriamento dependem de alguns fatores, como as
condicdes de soldagem, a geometria da peca, as propriedades térmicas dos elementos a serem
soldados, a temperatura inicial e a distancia da linha de deslocamento da fonte de calor
(BOUCHERIT, ABDI, et al., 2020).

3.5.4 Reparticéo térmica

A reparticdo térmica tem a peculiaridade da acentuada distribuicdo térmica, partindo do
interior do corddo de solda, atravessando todo o perfil metalico e passando pela zona afetada
pelo calor equidistante, de ponto a outro.

A temperatura de pico referéncia a viabilidade do pré-aquecimento no metal de base,
pois a area de curva sera proporcional ao calor aplicado e o seu condicionamento para realizar
a soldagem, sendo adicionada a temperatura de pico (MACHADO, 2000).

Assim, as temperaturas podem ser observadas na distribuicdo de calor que flui na junta
soldada, representada pela maior temperatura atingida ao longo da secao transversal pelo efeito
do resfriamento e demais comportamentos fisicos no corddo de solda & medida que se distancia
(COURAS, 2021).

3.5.5 Aporte térmico

As temperaturas as quais a junta soldada é submetida, durante o processo de soldagem,
variam com a energia de soldagem aplicada sobre uma pequena area, e esse aporte térmico pode
ser expresso pela equacdo (3.6), exposta a seguir. Concomitantemente, o rendimento médio do
arco, portanto, pode ser considerado nmsdgio = 0,78 para o processo GMAW (MISHCHENKO e
SCOTTI, 2020), que pode ser verificado posteriormente pelos parametros de soldagem
experimentais, observando-se o processo robotizado. Com isso, esse rendimento sobe, porém,
nunca sera conservado como o ideal de 100%, mas, apesar dos respingos, que é um dos
principais fatores da eficiéncia, é possivel admitir como critério, Nmedio = 0,9.

60.U.1
v

E, =n (3.6)

Onde:
e E; se refere a energia disponivel de soldagem [J.m™];
e 1 €0 rendimento do arco ou eficiéncia do processo de soldagem;

e U é atensdo média de soldagem [V];
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e | éacorrente média de soldagem [A] e
e v se trata da velocidade de soldagem [m / min].

O aporte térmico é a energia de soldagem, que modifica a estrutura molecular do ago,
interferindo nas propriedades mecénicas do corddo de solda, tornando a regido fragil a tracdo
(ASTM INTERNATIONAL, 2011).

A DBCP, a qual contempla o stick-out® adicionado ao comprimento do arco na soldagem
pelo processo MIG/MAG, pode alterar a corrente média, o aporte térmico e a frequéncia de
transferéncia metalica no modo por curto-circuito. Essa variagdo influi na altura de arco,
interferindo no consumo e na corrente, porque, quando o stick-out aumenta, a resisténcia
elétrica também aumenta. Assim, para continuar a fundir o arame-eletrodo com a mesma taxa
de alimentacédo, é necessaria uma corrente mais baixa (GUILHERME, BENEDETTI, et al.,
2020).

Dessa forma, o desempenho do processo GMAW-MAG pode ser prescrito pelo
rendimento (n), quando se mede pelo calorimetro o aporte térmico a peca de trabalho ou pela
relacdo da energia interna do sistema pela realizada (PEREIRA e FRAGA, 2020), uma vez que,
no processo de soldagem, parte da poténcia elétrica gerada funde o metal de solda, sendo o
restante dissipado entre o metal-base e 0 ambiente.

O mesmo mecanismo de transferéncia de calor internamente, na coluna do arco
envolvido pelo gas de protecdo direcionado ao metal de base, que ocorre por convecgao, €
responsavel pela formacgdo do corddo, sua molhabilidade, a tensdo superficial e caracteristicas
metalUrgicas do cordédo de solda (IET - POWER AND ENERGY SERIES 4.0, 2007).

Ha influéncia dos gases com baixo potencial de ioniza¢do, como o argbnio, 0s quais
conduzem a corrente elétrica com pouca resisténcia ao transporte de elétrons, requerendo baixas
tensGes elétricas para um arco estavel, com menor aporte energético, no processo de soldagem.
A penetracdo também depende da transferéncia metalica. Ao contrério de certos gases, como
He e COq, resistem a condugdo de elétrons, requerendo maior tensdo e calor no arco,
sobreaquecendo o material a ser unido e justificando a largura do cordédo de solda (SEQUEIRA,
2019).

No modo por curto-circuito, desenvolve-se uma poca de fusdo diminuta, na acdo da
energia térmica com descontinuidade da tensdo, devido aos distintos momentos nos quais o
arame toca a poca de fusdo; logo, o metal é transferido, principalmente, devido & tenséo
superficial do metal liquido. Dessa maneira, 0 arco € reaberto e o arame-eletrodo, com

velocidade de alimentagédo constante, consegue fundir-se pelo calor absorvido do arco (X., HU,

3 stick-out, é a distancia livre da ponta do bico de contato.
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et al., 2004). Eventualmente, o arco é extinto por outro curto, que recomeca outro ciclo e, como
0 metal ndo é transferido, durante o arco aberto, iSso ocorre somente no curto-circuito mostrado
na Figura 3.25 (MOTA, MACHADOQO, et al., 2014).

Figura 3.25 - Corrente x tensdo elétrica tipico do ciclo por curto-circuito

\'4
g
3
>
- l I
18 i | |
" — | I |
: | I | |
- ! '
; |
| } I
- [ | '
Lad I
Qo | |
T | | |
[ | | |
E | | |
O |
= : Periode ]
9 | Periodo do arco ! snece TEMPO
, do Curto !
(Ta,) 1 . . 1
i circuito !
} (Ts) !

P11 B
PN T Z/\N\
A=z = CalCs 14

Fonte: (BERA, 2018).

3.5.6 Fluxo de calor na soldagem

O fluxo de calor, enquanto parte de toda conjuntura do sistema termodinamico que
proporciona a realizacdo da fusdo dos materiais e como uma fonte de aquecimento, no balango
de energia, proveniente do arame-eletrodo solido, é baseado em quatro parcelas: aquecimento
anodico, catddico, por resisténcia elétrica e radiacdo (ILMAN, KUSMONO, et al., 2022).

No aquecimento anddico, o calor é gerado principalmente pelo choque de elétrons no
anodo e pela energia de “condensagdo” dos elétrons.

Ja no aquecimento catodico, ocorre na existéncia de reagdes que liberam energia, como
o choque dos ions positivos no catodo e a neutralizagdo desses ions, na superficie do catodo.

No caso do aquecimento por resisténcia elétrica, a liberagdo de energia € desenvolvida
pelo efeito Joule (XU, HUA, et al., 2022).

E o0 aquecimento por radiacgéo € gerado pelo arco ou pela poca de fusdo, mas desprezado
frente a proeminéncia dos outros tipos de aquecimento (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992).
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Ainda que o processo de soldagem por fusdo ocorra com a insercao do fluxo de calor
provindo da fonte energética concentrada num pequeno volume, esse calor expressivo causa
efeitos, em regides de pequenas extensdes, as quais se superaquecem, onde um ponto pode ter
uma temperatura mais alta e sucessivamente outros terem temperaturas mais baixas, surgindo
um gradiente que descreve a distribuicdo térmica ndo linear com o tempo. Assim, as areas
aquecidas se dilatam, ficando restringidas pelas areas adjacentes em temperaturas mais baixas,
gerando deformacOes elasticas e plasticas ndo uniformes pela peca, causando as tensdes
residuais permanentes, ap6s o resfriamento total, até atingir a temperatura-ambiente (NATAGO
GUIL", 2022).

Durante o processo de soldagem, enquanto as areas sao aquecidas, por conducéo, as
temperaturas concorrem entre si, evidenciando o resfriamento, por conveccao. Nessa flutuacéo
térmica, enquanto acontece a soldagem, as tensdes residuais aleatoriamente instaveis da mesma
forma complexa, oriundas das deformacGes plasticas, também sdo instaveis, devido as
espontaneas contracdes e expansdes volumétricas no estado sélido, as quais sd@o imobilizadas
pelas regiGes adjacentes suficientemente distantes desses efeitos. Devido aos diferenciais de
temperatura pontuais, durante o resfriamento do material soldado, s&o os instantes em que
ocorrem as transformacdes microestruturais da austenita (RIOS, PAYAO FILHO, et al., 2022).

A Tabela 3.6 aponta as parcelas, indicando como participam, no balan¢o térmico, quanto

ao fluxo de calor fornecido e a transferéncia, através do material soldado (MODENESI, 2007).

Tabela 3.6 - Distribuicdo térmica na soldagem por fusdo

Entrada de calor Valor %
Arco elétrico 100
Reacdes exotérmicas 6
Saida de calor Valor %
Perdas no arco e no eletrodo 20
Condugdo através da peca 78
Perdas na superficie da peca 2

Valores de energia dispostos em funcéo da energia gerada no arco (100%).
Fonte: Adaptado de MODENESI (2007).

A expressdo do balango de energia relacionado a conducgéo do calor através do perfil
estrutural metalico transferido, no dominio do tempo t referente ao sistema cartesiano tri axial

(x,y,2), em funcéo da temperatura, é representada pela equacdo 3.7 (FREGNI, 2019):
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a(l (’)T)_I_a()L 6T)_|_6</1 6T>+ B oT (3.7)
ax\"Tax) " ay\"Tay) T9,\"Tgz) " 10 =P '
Onde:

e T (x,y, z) se trata da temperatura em [°C] em seu posicionamento tridimensional;

e X, Y,z S&80 as coordenadas cartesianas tri-ortogonais em [m];

e téo0tempo, propriamente dito em [s];

e Arsdo as condutibilidades térmicas do material dependente da temperatura em [W. m~?

. °C 1], na sua respectiva dire¢do global;

e p édensidade do material* em [kg. m~3];
e ¢ o calor especifico do material em [J. kgt °C- 1] e
e qoé afonte de calor em [W. m~3].

Nessa equacdo, nota-se a dissipacdo da temperatura por conducéo radial pelo material,
causado pelo aporte térmico da fonte de soldagem, e esse fenémeno de causa e efeito é resultado
da energia do sistema pelo tempo que atua até o equilibrio térmico, dependendo das
propriedades do material.

Na soldagem, é de senso comum a inexisténcia de fontes no interior do perfil metalico,
considerando a condutividade térmica constante, Ar = A como na equacdo 3.8. Contudo, com o
intuito de reduzir as pequenas diferencas de alguns pesquisadores do Japdo, Nishio conseguiu
realizar a analise com a varia¢ao de A em fungdo dos niveis de temperatura a que 0 metal se
expde (NISHIO; IWASAKI et al., 2015), aprimorando os resultados. Simplificando com Ar =

A, obtém-se a difusividade térmica do aco com a equacéo 3.9, tomandok =A. p L. c %
0T 9T 0°T oT
= pc— 3.8
A <<6x2> * (a;ﬂ) * (aﬁ)) P ot (38)

V2T = %.B—T (3.9)

Onde:

e § é a difusividade térmica do aco em [m2. s~ 1] com as demais variaveis ja citadas
anteriormente.
Logo, na modelagem numeérica de Ar, é conveniente relacionar com a temperatura e suas

coordenadas (x, y, z).

4 A densidade do aco em especifico, é referido na temperatura ambiente em torno de 20 °C, contudo existe a
variacdo mediante ao estado fisico.
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Pela complexidade de alcancar um resultado fiel, os estudos de Rosenthal
(ROSENTHAL, 1946) usaram um artificio para estabelecer o estado “quase estacionario”,
aplicando a lei de Fourier, onde o termo independente do tempo assume o argumento intrinseco
do sistema de coordenadas que se movimenta em conjunto com a fonte de calor a uma certa
velocidade. Esse referencial de coordenadas é definido pela fisica classica como sendo o estado
em que ocorre, apds um tempo muito extenso, considerando-o infinito. Nas situacdes reais, a
suposicao pode ser assumida em soldas curtas, com velocidade constante, sem tecimento, nas
quais os instantes inicial e final constituem a temperatura correspondente a energia imposta
pelo arco elétrico que aumenta com abertura dele e, ao final, ap6s a sua extin¢do. A Figura 3.26
focaliza as formas nas quais se pode dar essa transicdo da fonte de calor de soldagem, podendo
ser pontual, como em chapas grossas, atraves da deposi¢do de um corddo de solda superficial,

mas linear, quando ocorrer soldagem de penetracéo total para chapa fina (KIK, 2020):

Figura 3.26 - Formas de trajeto das fontes de calor na soldagem

-y 4

< // S Z == 7

a) Estado quase estacionario b) Fonte pontual ¢) Fonte linear
Fonte: (KIK, 2020).

3.5.7 Conducdao de calor em chapas de aco

A conducdo pode ser tratada como a principal forma de transporte de calor, no aco,
fornecendo uma equacdo de transferéncia basica de Fourier, a qual flui por trés eixos,
considerando uma fonte mével de calor sobre a chapa metalica no regime “quase estacionario”,
caracterizado pela distribuigdo térmica com valor constante; abaixo, a equagdo 3.10 mostra a
relagdo da coordenada “X” com a coordenada movel “w” (MENDEZ, 2020):

w=x—vt (3.10)
Onde:
e w éacoordenada mdvel da tocha de soldagem em [m],
e X éasua posicao inicial de soldagem na chapa correspondente ao tempo em [m],
e véavelocidade de soldagemem [m.s-1]e
e tse trata do tempo em [s].
Reajustando a Equacdo 3.10 e inserindo a coordenada movel de soldagem “w” em

funcdo do tempo t, obtém-se a Equacédo 3.11 para o regime quase estacionario:
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2 2 2
6T+6 T+a T= U.aT (3_11)
ow?  0y?  0z? k ow

Assim, com as coordenadas madveis estabelecidas e usando-as para solucao das equagoes
diferenciais, determinam-se as temperaturas, com a equacdo 3.12 como solucdo para o
problema de chapa grossa (PRABANDAPU e SOMAYAJULU, 2020):

oo

P eS8 e—aR’n e~ ORn v
T=T, e W | — ; §=— 3.12
otoaxt |®R T E ( R, TR, ) como =k (3:12)

n=1

Onde:

e Torefere-se a temperatura referencial na chapa em [°C];

e P éaquantidade total de energia disponivel na fonte de calor em [W]; no caso do arame-
eletrodo, seria a grandeza expressa pela energia total, sendo P = U. I;

e U éatensdo do arco elétrico em [V],

e | éacorrente média de soldagem em [A],

e )¢ a condutibilidade térmicadoacoem [J.s-1. m-1.°C - 1]

e §éadifusividade térmica unitaria distribuida pelo perfil metalico em [m~1]

e kéadifusividade térmica do ago em [m2. s 1]

e R é uma referéncia pontual da transferéncia de calor do centro da poca de fusdo em [m]:

R=\w?+y2+2z2 (3.13)
e Rné o0 ponto a frente da poca de fusdo em [m];
R, = Jw? +y2 + (2nh — z)? (3.14)
e R’y €0 ponto atras da poca de fusdo em [m];
R;, = \Jw? + y2 + (2nh + z)?
nh relaciona a componente de posi¢ao no eixo z, a partir da fonte de calor na chapa [m].

(3.15)

E importante ressaltar que a classificacdo de espessuras, para uma chapa fina ou chapa
grossa, ndo é a mesma definicdo dada pelas normas (NBR-6658, 1994) , como (NBR-5915,
2003), (NBR-11888, 2008), (NBR-5903, 2015), (NBR-ISO-7438, 2022) e (NBR-6215, 2011),
devido a inconsisténcia matematica, mas Rosenthal propds duas condigdes para isso, sendo
recomendado verificar os limites de transicdo, para serem mais bem interpretadas as duas
formas.

A Figura 3.27 ilustra o desenvolvimento das isotermas distribuidas
tridimensionalmente, dispondo as temperaturas na espessura da chapa grossa (WAINER,
BRANDI e MELLO, 1992):
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Figura 3.27 - Fluxo de calor e as curvas isotérmicas na chapa grossa

y [mm]

Sendo T1>T2>T3>T4.
Fonte: Adaptado de (MDPI, 2020).

No caso em que se tem um perfil estrutural monossimétrico, formado por chapa dobrada
a frio com fina espessura, é recomendada uma fonte de energia que leve em conta o regime
quase estacionario, com velocidade v e admitindo a espessura finita com a dire¢éo de soldagem
paralela ao eixo x (MIRKOOHI, SIEVERS, et al., 2020).

O método consensual para chapas finas, com a coordenada do tipo mével, de acordo
com a equacao 3.11, sem processamento de fluxo de calor na direcdo da espessura da chapa,
que é ignorado, por ser insensivel a diferenga finita, simplifica o sistema para um fluxo

bidirecional com a fonte de calor tipo linear, conforme ilustra a Figura 3.28:

Figura 3.28 - Fluxo de calor e as curvas isotérmicas na chapa fina

y [mm] 20 | Iy

ey

_x, direcéo de soldagem

Sendo T1>T2>T3>TA4.

Fonte: Adaptado de MDPI (2020).
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Logo, no caso de chapa fina em que o perfil metalico dobrado é confeccionado,
considerando-se a conducéo de calor em duas dimensoes, x e y, e admitindo-se a fonte de calor
a forma linear e constantes as propriedades basicas termofisicas (C., M. e GURGEL, 2008), a

Equacdo 3.11 pode ser reescrita para a Equacéo 3.16:

2 2

V2T = =
ow? + dy? k.ow

E a solucéo geral assume a expressdo na Equacgéo 3.17:

T =T, + e 8. K{T (3.17)

2.0
Onde:
e P éaenergia total na fonte de calor linear, para manter o arco elétricoem [J.s*1. m~1];
e 2 ¢ acondutividade térmica da chapa metalica em [W. m-1. °C-1];
& é a difusividade térmica no perfil metalico em [m2. s 4];
e Toé atemperatura de referéncia a que o perfil esta exposto em [°C].

e réadistancia do centro da poca de fusdo ao calor de propagacédo no instante t em [m] e

r= (W2 + y2)0’5 (318)

e Ko™ éafuncdo de Bessel modificada, segundo espécie e de ordem zero.

Por analogia, 0 mesmo procedimento matematico pode ser adotado para o caso da chapa de
espessura intermediaria, como a espessura finita h, podendo ser tomada a mesma solugédo que
para a espessura infinita. Assim, com o modelo de fluxo de calor das fontes de calor,
equidistantes com cota de 2nh e n variando de -0 a oo, dispostas simetricamente, obtém-se a
solucéo para esse tipo de problema, com Rk = [x? + y? + (z - 2nh)?]%® (ROSENTHAL, 1941).

Atentando ao tempo necessério para que a condugdo de calor, na chapa fina de aco,
atinja o regime quase estacionario, durante a soldagem no processo MAG, sendo R’ a distancia
até a fonte de calor que propaga no instante t, a constante de tempo sera dada pela equacéo 3.19:
_R%p

= 3.19
t=— (3.19)

Rosenthal (1941) conseguiu estabelecer, também, os resultados da pesquisa sobre as
fontes pontuais de calor ao redor da poca de fusdo e no plano xz e sua respectiva propagacéao

de calor, os quais podem ser visualizados na Figura 3.29. Nessa solu¢do bidimensional, na
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chapa fina disposta na Figura 3.29, tém-se as isotermas verticalizadas, por ser ignorada a

variavel z.

Figura 3.29 - Distribuicdo térmica em torno da poga de fusdo, na espessura da chapa

(a)

(b)

(©)
Conforme os trés modelos matematicos de Rosenthal: a) Chapa grossa, b) chapa fina e c) chapa intermediaria.
Fonte: ROSENTHAL (1946).
Esses resultados semelhantes ocorrem nas fontes pontuais de calor para chapas grossa e

intermediéria, nas regides proximas da superficie superior da chapa e da fonte de calor.

36 MODELOS MATEMATICOS DE FONTES DE CALOR NA SOLDAGEM

O arco elétrico, que é uma descarga elétrica, € a fundamental fonte de calor no processo
de soldagem, mantida por um gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos
do catodo aquecido e conservado pela ionizacao térmica do gas aquecido. Esse fluxo ionizado
de pequenas dimensfes, atuando também numa pequena area do metal-base, tem alta
intensidade, que leva a temperatura de fuséo e, para isso, trés fatores sao essenciais: ionizacao,
calor e emissdo. A ionizagdo se trata da energia necessaria a producéo de potencial de ionizacdo
térmica; o calor é devido a movimentagdo de cargas elétricas. No processo MIG/MAG a
emissdo de elétrons acontece por campos. (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992).

Logo, simular o processo de soldagem envolve iteragdes dos campos térmico, mecanico
e metalurgico. Ademais, outros envolventes secundarios sdo: a integracdo do material de
adicdo, o movimento da fonte de calor, o comportamento em alta temperatura da pecga na regiéo

fundida, com bruscas varia¢6es termais em seu contorno, o que torna a discretizagcdo do modelo
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de soldagem, atraves do método dos elementos com volume finito, mais complexa. Alguns
softwares de elementos finitos, com o intuito de simplificar todo o processo matematico para
soldagem, estdo disponiveis atualmente, como ANSYS®, SYSWELD®, SIMUFACT WELD
e COMSOL®, capazes de ser empregados para carregamento desse tipo de simulagdo. Ha
varios modelos contemporaneos, como o de Anca, que conseguiu representar a fisica do arco,
o fenbmeno de poca de fusdo, as deformacdes elastoplasticas e a conducéo de calor de boa
precisdo (ANCA, CARDONA, et al., 2010).

Segundo Chen (2020), o fenémeno do fluxo de fluido é desconsiderado, uma vez que o
gas ndo tem a intengdo de predizer as geometrias da poga de fusdo, quando essas possiveis
geometrias podem ser utilizadas nos parametros de entrada. Assim, 0 modelo € mais confiavel
fora da regido da poca de fusdo do que em seu interior (CHEN, 2020).

Durante o processo de soldagem, o campo térmico promove a forga motriz para as
alteragBes mecanica, estrutural e comportamental do material envolvido. As influéncias matuas,
sejam fortes ou fracas quanto a iteratividade nas simulacfes com os efeitos mecanicos da
soldagem, exigem o calculo para os campos térmicos e mecanicos. O comportamento do
material, devido a mudanca microestrutural, depende da temperatura e do histérico das
deformagbes. O campo de deformagdo tem certa influéncia nas transformacdes
microestruturais, pois estas ndo dependem exclusivamente da composi¢do quimica do ago, mas
também sdo oriundas do histérico térmico de soldagem e do campo de tensdo. E possivel
observar tal influéncia na microestrutura, principalmente na ZAC e na zona de fusdo da solda
(QURESHI, 2008).

A Figura 3.30 demonstra os diferentes campos que se envolvem mutuamente, no campo
de temperatura, tensdo, deformacéo, estado microestrutural, associados ao fluxo de fluido na
soldagem (LIU, PALAZOTTO, et al., 2019):

Figura 3.30 - Fluxograma dos diferentes campos e suas itera¢cdes na simulacdo de soldagem

f N
10- Termodinadmica _2
Campo de temperatura
p 9 W - ) J 1 l
N ] 8 rwd
Mecanica D ! . J|  Metalografia
LTensﬁnf Deformagao : Microestrutura J
3 ¥ \,

L) &
i 5 1
r CFD ] ................. ;
Fluxo de fluido
6 12

Fonte: LIU; PALAZOTTO et al. (2019).
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Fendmenos detalhados na poca de fusdo podem ser levados em conta em estudo isolado,
no nivel de refinamento, e a modelagem do fluxo de calor serd primaria, quando esse estudo
tem foco nas mudancas das geometrias proximas da regido. Durante a analise térmica, a
evolucdo microestrutural pode ser modelada pelos procedimentos de calculo, mediante método
comum de incorporacdo indireta dos aspectos fisicos do material modelado (SOUZA,
RESENDE e SCOTTI, 2009).

Diante da ocorréncia do fendmeno da soldagem, a Tabela 3.7 traz, resumidamente, as

possiveis combinagdes entre campos distintos da fisica e sua interatividade no processo:

Tabela 3.7 - Interacdo entre diferentes campos fisicos

Acoplamento Descricdo do Acoplamento Natureza
1 O fluxo de fluido produz uma transferéncia de calor significativa  Forte
2 Devido a variacdo de temperatura, sdo produzidas deformacdes Forte
3 Os efeitos das temperaturas causam tensoes internas Forte
4 @) ca_lqr é gerado qle_vido a deformacao mecéniga d,o ti po Eraco

elasticidade, plasticidade ou taxa de deformacdo térmica
5 A expansdo térmica depende da microestrutura Forte
6 Reacdo do material elastoplastico depende da microestrutura Forte
7 Mudanca de fase resulta em deformacdo plastica associada Forte
8 Microestrutura afeta a condutividade térmica Meédio
9 O calor latente é liberado, durante a transformacao de fase Médio
10 A velocidade do fluido é afetada pela temperatura Fraco
11 Microestrutura depende da temperatura Forte
12 Mudancas de fase sdo afetadas pelo estado de tensao Fraco
13 A pressdo do fluido produz deformacéao Fraco
14 Microestrutura do material é alterada pelo padrdo de escoamento  Fraco
15 A microestrutura do material é afetada pelo padrdo do fluxo Fraco
16 Padrdes de fluxo sdo afetados por deformag0es estruturais Fraco

VinculacBes dentre diferentes campos e o grau de interacdo entre eles, quando da realizagdo do processo de
soldagem ao arco elétrico.
Fonte: (PAN, SHEN, et al., 2020).

Também a distor¢édo, que representa um conjunto de deformacGes, a tensdo residual e a
reducdo do limite de resisténcia na junta soldada e suas regides vizinhas sdo sensiveis & acao
térmica que requer atencdo na modelagem relacionada a soldagem. Nesse contexto, 0 modelo
eficiente na simulacédo da soldagem concentra-se nos campos de calor, por causa do efeito sobre

a tenséo, deformacéo e microestrutura (VERGA, 2020).
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3.6.1 Modelo de Rosenthal

Como citado, nos campos de temperatura previstos pelos modelos de Rosenthal para a
chapa grossa, fina e intermediaria, no plano xz e em torno da poca de fusdo com a solugédo
bidimensional para chapa fina, as isotermas sdo verticais, pois a variavel z é desconsiderada.
Nesse sentido, os resultados usam a fonte pontual de calor analogo ao da chapa grossa e
intermediaria na superficie superior da chapa (MUNRO, AYAS, et al., 2019).

Pelo MEF, permite-se levar em consideracdo a dependéncia das propriedades
termofisicas do material, como condutividade térmica, calor especifico, densidade e outras de
interesse, em funcdo da temperatura, tendo em vista as trocas de calor com o meio, por
conveccao e radiacdo. Todavia, uma andlise tridimensional transiente necessita de tempo para
realizacdo dos calculos e, com isso, recursos de informética relativamente sofisticados
(PITTNER, 2012).

Ao se efetuar a simulacdo de soldagem MAG por elementos finitos, deve-se atender aos
parametros de soldagem com a formacéo da malha apropriada no modelo, assim como muitos
pesquisadores que, em funcdo dos fortes gradientes de temperatura, perceberam a necessidade
de refinar o elemento finito ao redor do corddo de solda, como fez a equipe de Peng Xuan, de
forma eficiente, obtendo resultados equivalentes ao acontecimento real (PENG, XU, et al.,
2020).

Quando n&o se tem fluxo térmico®, ndo ha transformacdes, segundo se observa na Tabela

3.8:
Tabela 3.8 - Situagdes conhecidas no processo de soldagem
MB ZAC MS Poca de fusdo
t 0 ') tr
AT 0 0 0
Al 0 0 p(x,y)+ - Al 0
Or cit0 citAc citor Or 0

Onde or € a tensdo residual, ci é a tensdo residual existente, Ac é a diferenca de tensdo residual resultante do
calor, Al é o deformagéo devido ao calor transferido, p(x,y) ponto no plano cartesiano, AT € a diferenca de

temperatura, t é o tempo e tf é o tempo de fusdo do metal.
Fonte: (MACHADO, 2000).

De maneira a entender a complexidade, é preciso dispor das condi¢fes de contorno,
evidenciadas na Tabela 3.9:

S Inexisténcia do fluxo térmico, o material se encontra numa Unica temperatura, considerando-se, assim que esta
num estado como que saturado.



45

Tabela 3.9 - Condicdes iniciais e de contorno no processo de soldagem

Descricéo Equacao Grau Aplicacao
Temperatura na superficie T(t) =Fq 12 espécie  MB, ZAC e MS
T
Fluxo de calor a gs(t) = F(t) 2% especie  MB, ZAC e MS
Perda por radiacéo Gr = —oe(T¢ = Tg) 3 espécie  MB, ZAC e MS
. k .
Perda por convecgdo  dc = —Fa(Ts —To) = —h(T; —T,) 3%espécie  MB, ZAC e MS
. .k L
Especial Ge = (T; = Te) 3% espécie  MB, ZAC e MS
. h
_ e =—7 (Ts = Ta) 32 espécie Estado
Comb|nagéo de estaclonarlo
coeficientes h=hc+hr -~ Estado ndo
: ) 48 espécie S
Ts=Ta ke q.=k-q estacionario

Fonte: (MACHADO, 2000).

A Figura 3.31 sintetiza a evolucdo analitica do processo de soldagem GMAW (ver

Anexo C), desde a abertura do arco elétrico ao fim da execucdo do cordao de solda:

Figura 3.31 - Resumo das equac¢des no campo de temperatura e sua aplicacdo na soldagem
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3.6.1.1 Fonte superficial de Gauss

Como cada condicdo de soldagem pode ter uma fonte modelada, a qual se enquadra
melhor na pesquisa, essa fonte possui o formato de sino persistente no arco elétrico, assumindo
a curva da modalidade gaussiana infinita com raio limite, focalizada na Figura 3.32, e geometria
projetada na poca de fusdo (KSHIRSAGAR, 2020):

Figura 3.32 - Modelo de fonte superficial de Gauss

i w=X -Vt
a

Fonte: Adaptado de KSHIRSAGAR (2020).

A projecdo incidente na superficie da peca recebe toda energia na pequena regido de
soldagem expressa na distribuicdo de Gauss, representada analiticamente pela Equagéo 3.20,
onde r equivale ao raio do disco e recebe 95% da energia de soldagem (DE VRIES, 2004):

—3(w2+y)?
3nU1 e[T

a

(3.20)

q(x,y) = ",

Onde:
e X, y sdo coordenadas cartesianas bidimensionais em [m];
e W se trata da coordenada mdvel em relacdo a poca de fusdo em [m];
e 1 éaeficiéncia de soldagem;
e U éatensdo elétrica para manter o arco elétrico em [V];

e [ éacorrente elétrica em [A] e as demais variaveis similares as citadas anteriormente.

3.6.1.2 Fonte volumétrica do tipo elipsoidal

Outro modelo usado por alguns pesquisadores estéa ilustrado na Figura 3.33, onde o fluxo
volumétrico finito apresenta curva gaussiana tridimensional finita no molde elipsoidal de raios
(@, b e c), com densidade do fluxo, conforme se vé na Equacdo 3.21 (LINDGREN e
MICHALERIS, 2011):
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Figura 3.33 - Esquema de fonte elipsoidal
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Fonte: CHEN (2014).
6vV3 (23 (=) (=32
q(x,y,z) =nUI 3 e( a* )e( b* )e( p ) (3.21)

abpm2
Onde:
e Qm é aenergia média de soldagem;
e q(x,v,2)~q(w,y, z)éatransformacdo de coordenadas;
e X, v, zS30 as coordenadas cartesianas em [m];
e W é acoordenada mével em [m];
e 7 ¢ aeficiéncia de soldagem;
e U éatensdo elétrica em [V];
e [ éacorrente elétricaem [A];
e aéocomprimento da poca de fusdo em frente da projecdo incidente da ponta do eletrodo
na superficie da peca [m];
e b éasemilargura da poca de fusdo em [m];

e péaprofundidade da zona fundida em [m].

3.6.1.3 Fonte volumétrica do tipo duplo elipsoidal

Esse modelo de fonte € a proposta para representar o calor de solda, com base em uma
distribuicdo de densidade de poténcia de Gauss no espaco, com centro na origem e que se tornou
0 modelo mais utilizado, na atualidade. A precisdo desse modelo se aproxima de tal forma que

projeta o bulbo da poca de fusdo experimental, conforme disposto na Figura 3.34 (GOLDAK,
CHAKRAVARTI e BIBBY, 1983):
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Figura 3.34 - Modelo de fonte de calor de soldagem de Goldak

Diregao de movimento

Fluxo de Calor
(Watt/m?)

Composta de dupla elipsoide: frontal e outra posterior relacionada ao movimento dela na dire¢do Z com a forma
da funcdo gaussiana na distribuicdo de energia.
Fonte: Adaptado de (HEXAGON SIMUFACT-WELDING, 2022).

Essa fonte de calor, que possui a distribui¢cdo volumétrica de energia na parte da frente
da tocha da dupla elipsoide, é dada pela equacdo 3.22, por Ps (X, Y, 2), €, na parte de tras, pela
equacdo 3.23, por Pr (X, Y, 2):

—3x2 a2 a2
Pr (x,y,2) = fnUIl 6\/§3 e< o )e( Z»Zy ) e( gzz) (3.22)
agbcm2
—3x? 24,2 a2
B oy = i~ o) o5 o) 62
a,bcm2

Onde:

e Py se refere a distribuicdo volumétrica de energia em frente da tocha em [W. m ];
Pr é a distribuicdo volumétrica de energia atras da tocha em [W. m3];

e /7 éareparticdo de energia em frente da tocha;

e /7éareparticdo de energia atras da tocha;

e ayr €0 comprimento da poga de fusdo em frente da tocha em [m];

e ar é 0 comprimento da poga de fusdo atras da tocha em [m];

e péasemilargura da poca de fusdo em [m];

e céaprofundidade da zona fundida em [m].
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Os fatores de fragéo fr e f do calor depositado na frente e atras, simultaneamente, da

fonte sdo apresentados nas equacgdes 3.24, 3.25 e 3.26, a seguir:

fr+fr=2 (3.24)
_ Zaf
fr = &t (3.25)
3.26
2 (3.26)
ﬂ N af + a,

Os fatores ar, e ar sdo obtidos pelos pardmetros b e c, através das equagdes 3.27 e 3.28:

a = (3:27)

2

ar=2.c (3.28)

Segundo Alves (2019), a distancia em frente da fonte de calor deve ser igual a metade
da largura da solda, ar = b, e, por detrés da fonte, precisa ser duas vezes a largura, a: =4 . b
(ALVES, 2019) (FARIAS, 2020).

3.7 MODELAGEM DA ACAO DO MATERIAL DE ADICAO

O caso da modelagem da acdo do material de adi¢do é a parte que pode ser suprimida
pela acdo direta da fonte sobre o metal, ainda que, nas soldagens por fusao a arco elétrico, seja
0 que acontece, mas eleva o trabalho de modelagem a um patamar bem mais complexo, por
conta da representacdo da adicdo de metal, devido ao arame-eletrodo e, por consequéncia, a sua
diluicdo na poca, por isso, os pesquisadores trabalham no foco desse modelo, separando em
duas formas: o fluxo pelo consumivel e o fluxo no corddo de solda. Sdo exemplos os trabalhos
de Yilbas, Singh, Mahmood, Cheloni e Haoxiang, os quais focaram o fluxo aplicado na chapa
metalica (YILBAS, ARIF e ABDUL ALEEM, 2010) (SINGH, CHOWDHURY, et al., 2021)
(MAHMOOD, MIAN, et al., 2007) (CHELONI, FONSECA, et al., 2022) (HAOXIANG
LANG, 2009).

Tal dificuldade se explica por ndo se conseguir prever a irregularidade da secéo
transversal, no percurso da soldagem, dadas a diversas variantes citadas desde o inicio do
capitulo. Nessa perspectiva, o que € considerado no modelo é a coluna de plasma
(PONOMAROQV, 2014), ndo a deposicdo do metal incorporado ao metal de base, como sendo
a secdo transversal de menor dimensdo encontrada para garantir a geometria do corddo, a

medida que a tocha de soldagem se desloca, formando a solda e fixando a situacdo da tocha no
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ponto de execucdo do processo. Dessa forma, o modelo é realizado, conduzindo ao resultado
confiavel na distribuicdo téermica (BAYRAKTAR e DEMIR, 2022).

De acordo com Ding, a pratica sdo trés técnicas computacionais que tém sido aplicadas
a deposicdo do metal de adi¢do no processo de soldagem: a do elemento desativado adaptada
em soldagens multipasse; a do elemento em repouso, o qual raramente produz uma néo
convergéncia nas equacdes diferenciais; e a do elemento em movimento, capaz de promover
um ganho computacional, quando comparado ao do elemento em repouso, pouco aplicado pelos
pesquisadores (DING, 2012).

Apesar da agitacdo espontanea da poga de fusdo, na técnica do elemento em repouso,
todos os elementos, incluindo os de preenchimento do metal depositados posteriormente, sdo
gerados desde o inicio da modelagem e ndo sdo realmente retirados do MEF, para alcancar os
resultados da condutividade e das grandezas termofisicas. Nessa analise térmica, todos os nos
desativados, com excecdao dos relacionados ao metal-base, sdo disponibilizados na temperatura-
ambiente, enquanto os elementos sdo ativados sequencialmente, quando estdo sob a influéncia
da fonte de calor (ZIBEROV, TOKAR, et al., 2015).

3.8 TERMOPAR E PIROMETRIA

Um meio de captar e registrar as diferentes temperaturas é a pirometria, na qual a
temperatura é avaliada pela radiacdo infravermelha emitida da chapa metéalica, dependendo do
equipamento (DOUMANIDIS e KWAK, 2002).

O termopar, apesar de ndo conseguir captar o calor perdido por radiacdo e convecgdo, €
a técnica de leitura direta da temperatura, atraveés de sensores que geram as leituras de
temperatura para um software com sistema Arduino, o qual permite o tratamento de dados com
filtragens e podem ser interpretados com precisdo (GUK, KIM, et al., 2018).

Assim, a pirometria ou o termopar podem obter os valores de temperatura das Pecas de
teste caracterizadas por temperaturas diferentes daquelas do ambiente e monitoradas com
eficiéncia térmica, podendo ser aplicadas nas edificagdes, ha medicina, na inspe¢do preventiva
e em incéndios. Desse modo, é razoavel adotar os termopares para avaliacdo de temperaturas e
0 pirdmetro como auxiliar na deteccdo dos campos térmicos das pecas metalicas soldadas
(RODRIGUES, DUARTE, et al, 2019) (INCOTERM, 2011) (INSTRUTHERM)
(FILIPEFLOP).

A desobstrucao de obstaculos proximos a medicao € um quesito que ajuda, quando se
utilizar a pirometria por infravermelho, para ndo afetar a leitura da temperatura. No caso do

termopar, a desobstrucdo se restringe ao raio de programagdo do robd por onde a tocha de
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soldagem passar (MAGALHAES e BOLMSJO, 2019) e, em ambientes externos, as condi¢oes
atmosféricas impactam nos resultados das leituras e, na radiacdo solar incidente

superficialmente, alteram a temperatura do material (LI, MAMTIMIN, et al., 2019).

3.8.1 Emissividade

Existem certos fatores que influenciam a emissividade dos materiais, como rugosidade
superficial, temperatura, comprimento de onda da radiagéo, material e condigfes ambientais,
essencialmente quanto a iluminancia e a temperatura ambiental. A Tabela 3.10 revela a
capacidade dos materiais em emitir calor (METCALFE e QUIGLEY, 1975):

Tabela 3.10 - Emissividade de alguns materiais a 0 °C (~273 °K)

Material Emissividade
Aluminio polido 0,05
Aluminio fortemente oxidado 0,25
Latdo polido 0,03
Tijolo 0,85
Tijolo refratario rugoso 0,94
Bronze polido 0,10
Ferro fundido ou fundicg&o rugosa 0,81
Ferro fundido polido 0,21
Concreto 0,54
Vidro 0,92
Neve 0,80
Agua 0,98
Aco, superficie rugosa 0,96
Tinta, dleo 0,94
Solo gelado 0,93

Fonte: (JAMROZIK e GORKA, 2020).

A emissividade acima de 0,50, dificulta a medicdo da temperatura superficial
(MOHAMMAD, SUSMITA, et al., 2021).

Essa emissividade € uma peculiaridade da superficie do material, a qual afeta a
quantidade de energia radiante emitida e o nivel de seu tratamento se torna relevante, pois pode
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ser alterado em funcdo da temperatura do objeto, rugosidade, reflexao e angulo de inspecao.

Ao valorizar suas magnitudes, o aspecto quantitativo visa a obter resultados de leituras
térmicas confiaveis, e essa valoracdo da emissividade € trabalhosa, quando se trata de
temperaturas elevadas, todavia, € de consenso entre 0s principais pesquisadores da area, como
Wen, que usou o método MRT (Multispectral Radiation Thermometry), Albatici, que mediu a
emissividade do aco pelo método ITT (Infrared Thermovision Technique); Li também usou a
espectrometria sobre a chapa metalica e Yujiao empregou 0 método MRT (Mathematical
Multispectral Radiation Thermometry), medindo a emissividade do aco, aproximando-se do
valor médio de 0,51, com margem de erro abaixo de 10% (WEN, 2010) (ALBATICI,
PASSERINI, et al., 2013) (LI, HUANG, et al., 2022) (YUJIAO QIAN, 2022).

Logo, é importante averiguar se ha alguma alteracdo na temperatura-ambiente e na
umidade relativa do ar, pois a saturagdo ambiental aumenta o fluxo térmico convectivo e

modifica 0 ambiente no qual o objeto estara imerso.

3.9 ESCANEAMENTO A LASER

O escaneamento a laser é uma metodologia muito utilizada para varreduras
tridimensionais de objetos a serem replicados para projetos As Built em Cad, reproduzindo
imagens reais com cameras de alta resolucdo e podendo ser um equipamento aplicavel nas
industrias injetoras, com a modelagem para diversos fins, inclusive nas impressdes 3D. Essa
tecnologia vem sendo modernizada com novas aplicacdes, tendo muito a oferecer, conforme o
seu destino, mas é preciso conhecer o funcionamento do sistema, a fim de alcancar resultados
com qualidade (SIKSTROM, ERICSSON, et al., 2006).

Como todo método de precisdo rigorosa, a emissdo de um feixe de laser emitido pelo
equipamento desenha a posicéao cartesiana 3D, com 0s pontos capturados ou nuvem de pontos
e, simultaneamente, a camera de alta resolugéo caracteriza o material da superficie gerada.

Nesse sentido, qualquer objeto pode ser escaneado, inclusive o ser humano, para
aplicacdo da medicina; o cuidado que se deve ter é com o tipo de material a ser representado
pelo arquivo STL®, porque a capacidade de reflexdo da luz interfere no transporte, gerando
pontos desfocados (LIU, 2022).

Quanto mais opaco for o material, melhor se torna o escaneamento, como o plastico,

diferente do ago, o qual possui alta reflexdo de luz, sendo necessario um preparo com uma

6 STL é um formato de arquivo nativo do software CAD de estereolitografia criado pela 3D Systems, originalmente
como "Standard Triangle Language" ou "Standard Tessellation Language".
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pelicula antirreflexiva a base de p6 de silicato de magnésio hidratado, Mg3zSisO10(OH)>,
misturado com agente lubrificante, para bloquear o espelhamento da luz infravermelha,
produzindo um arquivo sem desvios superficiais (MOORE, DAVIS, et al., 2009).

Fredrik efetuou um dos trabalhos mais aproximados, mas usando outra técnica, com 0s
primeiros modelos com sensor Optico a laser, de sorte a averiguar o alinhamento dos
deslocamentos com o laser diretamente focado na placa metalica nervurada, durante a
soldagem, gerando imagens de baixa resolucédo, conseguindo validar o seu trabalho por meio
dos elementos finitos e chegando a um bom grau de preciséo (SIKSTROM, ERICSSON, et al.,
2006).

Liu usou 0 método de escaneamento, para avaliar a fratura na solda em placa metélica,
obtendo igualmente resultados que ajudaram na investigacdo com certa dificuldade na
resolucdo da imagem (LI1U, 2022).

Percebe-se que nas pesquisas, quase de um modo geral, quando utilizam o escaneamento
direto sem descricao de preparo superficial e sem sobreposi¢do de imagens, as imagens foram
razoaveis, porém, exibindo certa descontinuidade do gradiente.

Sheng recorreu ao escaneamento, para analisar a microdureza no cordéao de solda, o que
representou um trabalho mais complexo, por envolver a microestrutura, mas também obteve
resultados confidveis (ZHU, 2013).

Carrasco, empregando o escaneamento para estudar as distor¢cdes em tubo de ago inox
na junta soldada, conseguiu bons resultados com leitura direta, ndo havendo registro do preparo
superficial e conseguindo fazer a medicdo (CARRASCO, HURTADO e REYES, 2019).

3.10 DISTORCAO EM JUNTAS SOLDADAS

As distor¢oes, como produto das deformacGes lineares (x,y,z) e angulares (a, y, 0), estédo
associadas ao tempo decorrido desde a fusdo até a solidificacdo da solda, que, com o
resfriamento, implica deformacéo de origem das tensées residuais. As deformacdes flutuam até
o0 estabelecimento se instalar definitivamente em pequenas regides, aleatoriamente, devido as
transformacgfes microestruturais e aos esforcos internos e dindmicos, com expansao oriunda do
aquecimento e contracdo gerada pelo resfriamento. Além disso, com o calor transferido da poca
de fuséo para a chapa, ha o surgimento de tensfes térmicas longitudinais e transversais,
posterior a sua propagacédo, como evidencia a Figura 3.35 (ARUNKUMAR, DHINAKARAN,
et al., 2020):
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Figura 3.35 - Tensdo residual devido ao processo de soldagem
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Fonte: (AGARWAL, 2019).
O processo de soldagem provoca o surgimento de distor¢des, como resultado do aporte

térmico no metal de solda.

3.11 TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAGEM

Segundo (KOU, 2003), um dos pesquisadores também concorda que as tensdes residuais
se instalam no metal, na auséncia de forgas externas solicitantes e exclusivamente relativas aos
efeitos do calor gerados pela soldagem; essas tensdes residuais representam fatores importantes
e determinantes na resisténcia de certa secdo, se aleatoriamente coincidirem com tensdes

desfavoraveis que afetam a vida util da estrutura soldada. Assim, a ruptura pode ocorrer



55

préximo a zona afetada pelo calor com as tensdes residuais que exercem influéncia no
desempenho dos elementos estruturais.

Sem o alivio de tensdes mediante a presenca de solicitacGes externas, a forca que produz
a tensdo pode ser benéfica, dependendo da origem, seja ela de tracdo, seja de compressédo. J& na
tensdo em flexdo, o binario de forcas resultantes do momento fletor atuante na junta soldada
interfere em certas regides da peca, podendo ocorrer a fratura sob os efeitos das tensdes

principais e, quando necessitam do equilibrio mecénico, recorrem as equacdes:

f& LdA=0

A (3.29)
f aM =0 (3.30)
A

Por outro lado, a tensdo de origem da diferenca finita de temperaturas de um ponto a
outro, devido ao resfriamento ou aquecimento, pode ser obtida pela equacdo fundamental da

dilatacdo térmica superficial, As, e linear, AL:

As =sy- B -AT;comB =2 a (3.31)
AL =Ly - a -AT (3.32)
Onde:
e S, refere-se a area inicial;
e [ ¢ o coeficiente de dilatacdo térmica superficial do material;
e AT é adiferenca de temperatura;

e « ¢ o coeficiente de dilatacdo térmica linear e

e L, representa a distancia entre os pontos de estudo.

As expansdes e retracdes, as quais geram internamente forcas causadoras de tensdes
residuais, o, em razdo do desenvolvimento das flutuacGes térmicas por todo o material sélido,
no regime quase estacionario; as tensdes podem ser obtidas pela equacdo 3.33:

o=a-E-AT (3.33)
Onde:

e E é o mddulo elastico do material com as demais varidveis citadas anteriormente.

A Figura 3.36 ilustra o esquema do deslocamento pontual devido a diferenca de

temperatura, a partir do mesmo referencial:
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Figura 3.36 - Esquema do deslocamento pontual promovido pelas tensdes internas
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Fonte: Adaptado de (AZEVEDO, 2015).

Os campos de tensdes e temperatura distintamente s&o bem consolidados; quando esses
dois campos se integram, na soldagem, é necessario recorrer a recursos peculiares a cada caso:
logo ndo serdo obtidos resultados iguais nas pesquisas, de sorte que, as vezes, podem ser bem
diferentes (ZHU, 2013).

A maior taxa de resfriamento acontece a partir da poga de fusdo ap6s a solidificacdo do
metal de solda e, coincidentemente, onde ocorre a maior taxa de fluxo convectivo com o meio,
ainda do centro de simetria da regido de fusdo, onde se tem o0 maior aguecimento, por ocasido
da poca liquida, sob a acéo da fonte na chapa metélica com dimens@es suficientes em dissipar
o calor com o resfriamento rapido no percurso da solda e o resfriamento lento para as
extremidades da chapa metalica (WAHAB, PAINTER e DAVIES, 1998).

Geralmente, durante 0 processo, enquanto ocorre aquecimento de regides especificas
das pecas a serem unidas, o restante da peca com pontos suficientemente distantes com
temperaturas inferiores tem a influéncia da temperatura-ambiente. Portanto, a distribuicao
térmica acompanha o trajeto da poca de fusdo, decorrendo a espontanea dilatacdao térmica das
partes aquecidas, a qual é restringida pelas regi6es adjacentes menos aquecidas, gerando as
deformac0es elasticas e, possivelmente, plasticas ndo uniformes. Essas restricdes que impedem
0s deslocamentos sdo as responsaveis pelas tensdes residuais de soldagem, juntamente com as
transformacoes do estado liquido para o sélido do material, induzindo a varia¢fes volumétricas
e a deformag0es multidirecionais, terminando com as distor¢des (ZHAO, ZHANG, et al., 2012)

Além de Zhao, o qual mostrou as varia¢oes de tensdo normal longitudinal na direcéo X,
durante a soldagem em multipasse sobre a placa, Long trabalhou de semelhante modo, porém,
em unico passe, revelando essa influéncia da distribuigcdo térmica (LONG, GERY, et al., 2009).

Na sequéncia, a Figura 3.37 mostra o desenvolvimento da tensdo residual na trajetéria

da solda:



Figura 3.37 - llustracdo da relacdo da temperatura com a tensao residual na soldagem
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Existe a dindmica das distribuicdes das tensdes residuais iterativamente com as
distribuicbes térmicas, ao longo da linha longitudinal de movimento da tocha, de maneira
instavel, enquanto a frente do arco elétrico é nulo o gradiente térmico, apresentando as
caracteristicas originais do metal de base, pois ndo chegou o efeito da temperatura. Mas, ao
longo do metal de solda constituido depois da passagem da tocha de soldagem, a distribui¢do
térmica tem gradientes suficientes para a instalacdo das tensdes residuais (FISCHER, 2011).

Assim, 0 mapeamento de tensdo “c”, ao longo da diregéo X, exibe aspecto conservador,
com excecdo das extremidades, porém, na direcdo y, serd um mapa irregular e imprevisivel,
dependendo das temperaturas. Essas tens@es residuais se dissipam a uma distancia tal da solda,
de maneira que seja admitida infinita, tornando nulos os efeitos térmicos. E as tensdes, como
resultado do processo de soldagem, tém normalmente os valores da componente de tensao
longitudinal (ox), paralela a solda, superiores aos das transversais (oy) ¢ de cisalhamento (o, =

1) (SUGAHARA, BARROS, et al., 2018).
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A impressao final de distribuicdo das tensdes residuais € um mapa complexo, ao longo
da chapa metélica, notando-se elevadas tensfes atrativas que existem nas zonas fundida e
termicamente afetada, enquanto ha tensdes compressivas no metal de base em regifes afastadas
do cordéo de solda (WANG, ZHANG, et al., 2017) (RONG, HUANG e WANG, 2021).

Quanto a zona afetada pelo calor, em ambos os lados do corddo de solda, existem
tensbes compressivas, devido a expansdo dessas areas, restringida pela vizinhanga, onde se
presenciam as temperaturas mais baixas. A magnitude da tenséo de compresséo atinge seu valor
méaximo a uma certa distancia da poca de fusdo e, um pouco mais distante, surgem tensdes de

tracdo permanentes (MANSUR, FILHO, et al., 2011), de que se originam as distorcdes.

3.11.1 Aplicacéo do raio-X

Os agos ARBL CSN Civil 300 e ASTM A36, pela sua composicdo Fe-C e ligas, exigem
uma variada caracterizacdo de suas propriedades mecanicas, dependendo da aplicagéo,
incluindo resisténcia, dureza e elasticidade. Determinados processos e tratamentos térmicos,
como tratamentos superficiais e, principalmente, a soldagem, produzem deformacéo induzida
termicamente, alterando essas propriedades. A deformacao plastica deixa tensGes internamente
no material e, embora isso ndo possa ser observado visivelmente, precisa ser controlado e

compreendido.

As tensdes residuais anormais e descaracterizadas podem causar falhas inesperadas, nos
componentes soldados, e a avaliacdo se torna uma baliza para garantir a vida Gtil dos materiais,
podendo ser mensurada por dois procedimentos, utilizando difragdo de raios-X, conforme a lei
de Bragg (MAQBOOL, MAAR, et al., 2021) e (MAAR, HAHN e TEKKAYA, 2021): a
instrumentagao é baseada no sin?y, método de analise XRD e o equipamento portatil pu-X360s
da Pulstec, o qual se ampara no cos a, método de analise XRD, sendo o mais moderno,

atualmente.

O seu funcionamento se deve a uma fonte de energia de alta capacidade, por meio de
um Trafo que fornece a poténcia para emissao de raios-X, acoplado a um computador que
possui 0 software e registra as tensdes da refracdo do feixe de raios. A Figura 3.38 enfoca o

diagrama dos equipamentos:



Figura 3.38 - Esquema dos componentes do equipamento de difracéo de raio-X

GABINETE BLINDADO

UNIDADE DE
SENSOR

PC

CABO DE ALTA CABO DE
VOLTAGEM CONTROLE FONTE
AC 100-240 V
UNIDADE DE ou
ENERGIA — oC 24 v (BATERIA)
ENERGIA

Fonte: (PULSTEC, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para idealizar o problema do calor da soldagem, o qual causa as deformacdes e foi
verificado por termopares, 0s materiais e métodos que servirdo de base se encontram descritos
adiante. Com efeito, os agos com os consumiveis, depois processados, foram preparados para
0s seus respectivos laboratorios, que analisaram suas propriedades, apds o escaneamento a laser

realizado e validando, na sequéncia, o modelo por elementos finitos.

41  MATERIAIS

Os acos estruturais ASTM A36 e ARBL, patinavel, CSN Civil 300, respectivamente,
nas espessuras de 3,04 mm e 2,65 mm, sob a forma de perfil tipo “U” dobrado a frio, foram
usados como metais de base. Os arame-eletrodos, nas especificacbes AWS ER70S-3 e AWS
ER70S-6, com diametros, de modo sequencial, de diametro nominal de
1,0 mm, foram empregados como metais de adicdo. Em todas as soldas, a protecéo gasosa foi
feita pela mistura 75% Ar - 25% CO2, na vazédo de 2,1. 10 * m*. s (12,5 . min-1). Os dados
da Tabela 4.1 sugerem que caso o metal de solda ndo conter defeitos, a fratura dos corpos de

prova de ensaio de tracdo mais provavel vai acontecer fora da solda (ou seja, no metal de base).

Tabela 4.1 - Propriedades mecénicas dos metais de base e de adicdo

Dados obtidos nos ensaios de traciao

D i f
ados obtidos dos fornecedores (veja Figuras 10.85 e 10.86)

Material Tensi Tensa
ensao de Tensdo limite de ensao de Tensao limite de
escoamento, resisténcia, MPa escoamento, resisténcia, MPa
MPa ’ MPa ’
ASTM A36 282 398 277, 266 400, 380
-
CSI;IOCO?IVI 317 432 270,261,306 386,409, 425
ER70S 480* 570* - -

Fonte: * - chrome-extension://fefaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://mww.pinnaclealloys.com/wp/wp-
content/uploads/2015/11/Pinnacle-Alloys-ER70S-6-2.17.pdf — acessado 13-12-2023

4.2 METODOS

4.2.1 Procedimentos e equipamentos utilizados
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4.2.1.1 Procedimentos de soldagem

Com o intuito de reproduzir o processo de unido de barras que sdo soldadas nas
industrias de estruturas metalicas, as Pecas de teste representaram a completa separacdo das
duas metades, de forma que permanecessem alinhadas, conservando uma fresta aberta
uniformemente e, para isso, foram preparadas as possiveis juntas, nesse processo de soldagem.

De modo geral, os agos na junta séo resultantes de produtos com endurecimento por
precipitacao, refino de gréo, adicdo de elementos microligantes e processados em Unico passe.
As chapas de aco dobrada usadas na inddstria metalmecénica sdo classificadas, segundo a
norma ABNT NBR 6355:2012, em funcéo de sua resisténcia mecénica, como o0 ago ARBL CSN
Civil 300.

A deposicdo do corddo de solda, aplicado diante do processo de soldagem GMAW-
MAG automatizado com o braco robético Motoman UP6, ocorreu na junta de topo sem bisel,
ao longo do sentido longitudinal da Peca de teste, descrevendo o desenvolvimento de seu perfil.

Minucioso preparo das juntas, com técnicas de corte, aparas e limpeza de residuos, foi
implementado, para aquelas estarem prontas a se sujeitar ao processo de soldagem MAG
convencional, usando a fonte EUTECTIC-PULSE 3000, com deslocamento da tocha realizado
pelo brago robotico e controlador YASNAC XRC, programado através de algoritmo
estruturado, constituido de linhas de comando, para execucgdo das operacfes de soldagem em

Unico passe, com a tocha de soldagem acoplada ao robd, conforme indicado na Figura 4.1:

Figura 4.1 - Robd com a tocha de soldagem acoplada

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foi necessaria a instalacdo de suportes de articulagdo do cabo da tocha, pegador da tocha
no robd e mesa como gabarito da Peca de teste, de forma a manté-la sempre no referencial
devido a area circulante do robd, principalmente quando ndo se tem sensor de interferéncia.

O suporte da tocha foi confeccionado exclusivamente para a conexdo do robé e adaptada
através de parafusos especiais.

E, para que, no espaco restrito do laboratério, o robd, instalado, ndo parasse por qualquer
interferéncia ou obstaculo inesperado, o cabeamento também teve a atencdo devida, para que
as conexdes estivessem fixas e encaixadas, tendo-se um cuidado maior quanto ao enrolamento
ou estrangulamento.

O laboratorio foi adequado para a exaustdo dos fumos e gases de soldagem, durante os
procedimentos.

Ora, com os perfis de chapa de ago dobrado tipo “U”, nas dimensdes de 100 x 50 x 3,04
mm e 100 x 50 x 2,65 mm, no comprimento de 170 mm preparados, deu-se inicio ao processo
de soldagem.

Para isso, foi imprescindivel o uso da mesa do gabarito com recursos de fixacdo da Peca
de Teste, permanecendo sempre os perfis na mesma posicao, sem obstruir o trajeto da tocha de
soldagem. Assim, foram produzidos quatro grupos de pecas de teste, selecionadas pelo tipo de
preparacédo de junta de soldagem.

O deslocamento da tocha foi programado para o sentido anti-horario, de modo a
acompanhar as juntas de solda preparadas com frestas médias de 1,2 mm, com o seccionamento

transversal por serra manual e montadas de topo, como pode ser observado na Figura 4.2:

Figura 4.2 - Preparacéo e posicionamento-padrdo das juntas
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Fonte: Elaborada pefo autor
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Ademais, é fundamental que o algoritmo que descreve as devidas linhas retas e curvas
de comando seja configurado com as respectivas velocidades e stick-out a que o robd se limita.

A programagdo do robd abrangeu diversos detalhes, a fim de que o processo de
soldagem fosse bem-sucedido. Assim, com o controlador no modo manual, foram definidas as
posicdes de translacdo e rotacdo dos motores e, através do painel de comando, fixou-se o
referencial de deslocamento da tocha necessario para executar todo o trajeto, conforme se vé
na Figura 4.3:

Figura 4.3 - Preparo da Peca de teste para o procedimento de soldagem na posic¢éo 2G

Fonte: Elaborada pelo autor

A mesa para gabaritar e referenciar a Peca de teste, na posi¢cdo de soldagem 2G
especificada pela AWS D1.1M:2020 (AWS - AMERICAN WELDING SOCIETY, 2020), foi

confeccionada como mostra a Figura 4.4:

Figura 4.4 - Projeto da mesa para gabarito e referenciamento da Peca de teste

Fonte: Elaborada pelo autor
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Também foi preciso fazer ajustes refinados no equipamento de soldagem, para
conservagdo da densidade de corrente, tendo sido observados os volumes de consumiveis,
imposicdo do instante de abertura do arco e controle devidos a velocidade angular e linear de

soldagem. A extensa programacao da sequéncia de soldagem pode ser vista, de forma parcial,
na Figura 4.5:

Figura 4.5 - Algoritmo da programac&o do rob6 para executar o processo de soldagem

(B CONTENT
I SOLDAUL S': B85 RI

ST [HER T=2.60

(607 DOUT (OT#(18) ON

Ugeg V=1.7

3083 HOVC V/=40.8
4818 MOVC V=4p.p
0811 WOVC V=4p.p

Sendo: a) painel de programagéo do controlador YASNAC XRC e b) rotina de comandos parcial do
procedimento de soldagem.
Fonte: Elaborada pelo autor

Ao término da soldagem de cada Peca de teste, foram definidas as devidas
nomenclaturas e marcacOes para se extrair os CPs, com vistas a seu determinado fim
experimental, posteriormente, tendo-se um cuidado com o descarte.

Desse modo, o0 primeiro grupo contém a unido precedida por trés pontos de solda,
voltados para o interior do perfil, deixando livre a passagem do consumivel pelo lado externo,
sendo dois nas extremidades e outro no centro do desenvolvimento do perfil.

O segundo grupo, assim como o primeiro, tem a adi¢do de mais dois pontos de solda
nas curvas, dando um total de cinco pontos de solda para o interior.

Para o terceiro, devido ao seccionamento total, foi elaborado um dispositivo metalico
avulso, que serviu de grampo tipo sargento sobre a mesa de soldagem.

Utilizou-se também um quarto tipo de junta, denominada experimental, a qual consistiu

em seccionar transversalmente o perfil dobrado, preservando um pequeno elemento de material
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no meio e nas extremidades, que manteve a sua conjun¢do, como para todos, na conservagao
do perfeito alinhamento das metades.

A Figura 4.6 demonstra concisamente o seccionamento e preparo do perfil “U”:

Figura 4.6 - Preparacédo das juntas para o procedimento de soldagem
(a) (b)

FONTO DE SOLDA FPONTO DE SOLDA
CORTE "A-A" CORTE "A-A"
2.7 mm PARA O ACO CSN Civil-300
L 3,0 mm PARA O ACO ASTM A36
(c) (d)
|
SECCIONAMENTO REGIAQC SEM
TOTAL SECCIONAR o
[Tl
3 5/
CORTE "A-A" 100

CORTE "A-A"

O corte “A-A” é 0 seccionamento, passando através das juntas, sendo: a) preparada com trés pontos de soldas, b)
disposta com cinco pontos de soldas, ¢) seccionada sem ponto de solda e d) experimental disposta mostrando os
elementos de unido conservados no seccionamento.

Fonte: Elaborada pelo autor

Nessas situacdes, ainda dois tipos diferentes de consumiveis foram usados, a fim de
montar quatro conjuntos de Peca de testes para cada par de metal base, contendo 20 juntas,
considerando que cada condicdo de soldagem se repete cinco vezes, portanto, resulta um total
de 80 juntas soldadas, como apresenta a Tabela 4.2, sendo formados dois conjuntos de CPs A
e B. No total, os grupos A e B contém, cada um, quarenta juntas para soldagem, marcadas

conforme seus respectivos codigos, sendo o Ultimo digito a sequéncia de repeticao:

Tabela 4.2 - Codificacdo e quantificacio dos corpos de prova para soldagem
Metal de base Cddigo  Arame-eletrodo  Codigo Tipo junta Cadigo
3 pontos de solda 1
5 pontos de solda
Sem ponto de solda
Experimental
3 pontos de solda
5 pontos de solda
Sem ponto de solda
Experimental

AWS ER70S-6 1

ASTM A36 A

AWS ER70S-3 2

Al (N[~ |w(N
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3 pontos de solda
5 pontos de solda
Sem ponto de solda
Experimental
3 pontos de solda
5 pontos de solda
Sem ponto de solda
Experimental

AWS ER70S-6 1

CSN Civil 300 B

AWS ER70S-3 2

AW IN P WIN

Fonte: Elaborada pelo autor

Durante a execucéo das soldas, os valores instantaneos da corrente e tensdo de soldagem
e a velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo foram compilados, através do sistema de
aquisicdo e processamento de dados SAP-V4.23-IMC. A Tabela 4.3 contempla esses nimeros,

em termos de valores médios:

Tabela 4.3 - Valores médios dos pardmetros de soldagem

Conjunto de CPs U- (V) I-(A) Va-(mm.s %) Vs-(mm.s %)
Al 20,51 160,58 108,30 10,00
A2 22,65 143,87 108,30 7,70
Bl 19,72 151,97 108,30 10,00
B2 22,39 144,07 108,30 7,70
U, I, Va e Vs sdo, respectivamente, tensdo, corrente, velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo e velocidade
de soldagem.

Fonte: Elaborada pelo autor

Também os oscilogramas dessas grandezas estao registrados para cada junta soldada,
durante o periodo de arco aberto. Com a regulagem e a selecdo do programa, o0 processo de
soldagem é devidamente escolhido na méquina de soldagem, em funcéo do tipo de material,
didmetro do arame-eletrodo e tipo do gas de protecdo ora fixados, bem como da velocidade de
alimentacdo do consumivel. Assim, foram o0s requisitos que permitiram a constancia da

densidade de corrente nos arame-eletrodos em 205 — 194 A. mm 2,
4.2.1.2 Extragao dos corpos de provas
A Peca de teste, depois de soldada, foi criteriosamente estudada para a extracdo dos CPs dos

perfis metélicos, os quais foram encaminhados aos laboratorios especificos, para realizagdo dos

ensaios de microdureza, macrografia, analise quimica e tracéo.
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Assim, foi projetado o seccionamento das Pecas de teste, como se Vé na Figura 4.7:

Figura 4.7 - Seccionamento das Pegas de teste, conforme sua finalidade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Legenda de marcagédo dos CPs:
[ | Teste de tracdo, representada pela sigla “T”;
Area de usinagem descartada, sem representacio;
Teste de microdureza Vicker, representada pela sigla “D”;

Macrografia, representada pela sigla “M”;

Analise quimica, representada pela sigla “A”.

Onde:
“T” se refere ao ensaio de tragdo, “M” a analise da macrografia, “D” ao ensaio de
microdureza e “A” ao ensaio de espectrometria. No caso do teste de tracdo ndo houve separacdo

das abas e almas, uma vez que os resultados séo iguais.
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43  MEDICAO DOS DESLOCAMENTOS

O método de escaneamento a laser € baseado na emissdo de um feixe de laser que faz a
leitura duas vezes, para que a sobreposi¢do das imagens meca os deslocamentos pontuais entre
as superficies primitiva e obtida.

Foi selecionada uma Peca de teste intacta, por grupo, para ser processada na forma
primitiva, ou seja, antes do processo de soldagem e na forma deformada posterior a soldagem,
salientando-se que tem que ser a mesma peca. A selecdo foi de maneira aleatoria, totalizando
quatro medicgdes de Pecas de teste.

Portanto, a avaliacdo das distor¢cbes em funcéo da soldagem foi realizada pela técnica
da sobreposicdo das imagens da junta, antes e depois da solda. Logo, inimeros pontos
superficiais por toda a junta foram coletados, a partir de imagens produzidas por um escaner
focal tridimensional de base giratéria. Usando o aplicativo de computador Atos Versdo
profissional V.75S41 de andlise superficial, os dados coletados desse modo permitiram a
remontagem e a sobreposic¢ao de imagens conjuntas.

Para melhorar a resolucdo da imagem escaneada e evitar o reflexo do feixe de laser, na
captura da nuvem de pontos na superficie metalica da Peca de teste, foi aplicada uma pelicula
de pasta aderente com camada aproximada de 75 um a base de graxa de forma homogénea, para
fixacdo de pb de silicato de magnésio hidratado, MgsSisO10(OH)2, para atenuar o efeito
altamente reflexivo do metal e, por conseguinte, melhorar a leitura de pontos pelo feixe de laser.
Além disso, a iluminacdo ambiente também foi controlada com luz auxiliar com foco
especifico, a fim de manter iluminéncia constante sobre as Pecas de teste.

E, com os escaneamentos dos pontos extremos e medidas vetoriais de todas as Pecas de
teste, foram processadas as deformidades tridimensionais. Na sequéncia, a Figura 4.8 traz como

ilustracdo a imagem de uma Peca de teste soldada, copiada por escaner:

Figura 4.8 - Captura tridimensional da nuvem de pontos do escaneamento a laser

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Para a avaliacdo da resisténcia mecanica, os CPs extraidos, conforme o projeto da Figura
4.9, foram usinados e devidamente preparados na oficina do Departamento de Engenharia
Mecénica da UNESP, onde se totalizaram 48 unidades, sendo 24 para cada grupo. Esse
procedimento obedeceu aos requisitos normativos da ABNT NBR 6892:2013 (ABNT, 2013),
passando pelos processos de corte, fresa e plaina, com suas respectivas espessuras, para serem
aplicados ao ensaio de tracdo no equipamento universal de testes Instron EMIC sistema
200/2000.

Figura 4.9 - CP usinado para ensaio de tracéo

48,22 57,15 48,22
8,20 8,20

Fonte: Elaborada pelo autor
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45  MEDIDAS DAS TENSOES RESIDUAIS

Com equipamento de difracdo de raio-X da Pulstec u-X360s.

Essa técnica se baseia na matriz pura de grafite, em que, balizado o equipamento e
posicionado corretamente a Peca de teste sobre a mesa de leitura, se procede ao seu
acionamento, o qual, por seguranca, s6 emite o feixe de difracdo dos raios-X apés a preparacdo
protocolada. Assim, os usuarios devidamente conscientes aceitam o acionamento mediante

sinais sonoros e visuais de alerta; a Figura 4.10 mostra o equipamento U-X360s da Pulstec:

Figura 4.10 - Equipamento de difracdo de raio-X

CABO DE CONTROLE
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ENERGIA

AC 100~240V

Fonte: (PULSTEC, 2016).

Nessa perspectiva, foi avaliada a tensdo residual sobre pontos nas areas pre-
determinadas sobre a Peca de teste, conforme ilustra a Figura 4.11, abaixo, operacéo realizada
no laboratério da Vas Tecnologia de S&o Paulo - SP:

Figura 4.11 - Regides de analise da tensdo residual

Sendo a) Metal de base e b) Metal de solda. Onde F.E. corresponde a face externa e F.I., a face interna.
Fonte: Elaborada pelo autor
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Com esse procedimento da difracéo de raios-X, XRD’, sistema da Pulstec, o dispositivo
de medic&o de tensdo residual emite a onda de raio-X devidamente calibrada pela peca-matriz®,
com o angulo aproximado de 35°, medindo o valor da tens&o residual instalada na junta soldada.

Esses valores normalmente sdo para as duas dire¢des principais, X e y, que, no caso de
chapa fina, a direcdo z, segundo ja explanado anteriormente, € desprezada em razdo de sua
interferéncia. Obtém-se, assim, um mapeamento pontual da distribuicdo de tensdo residual
superficial de pequena profundidade.

Esse método se ampara no método do cos o, usando um tnico angulo fixo de raios-X
incidentes, para a superficie das Pecas de teste. O feixe de raios-X difusos omnidirecionais de
360° sdo amostrados por um detector bidimensional, em uma Unica exposicdo, produzindo a
imagem do anel Debye-Scherrer’® (KUMAR MAURYA e NIRANJAN, 2021), no qual o
resultado da medicdo da tensédo residual é automaticamente determinado. O tamanho compacto
e a baixa exigéncia de poténcia da fonte de raios-X resultam no instrumento portatil adequado,
possibilitando a realizacdo das medicBes no local. Desse modo, 0s componentes volumosos
exigem que as Pecas de teste sejam preparadas por seccionamentos. O método cos a permite
medi¢cOes com precisdo, na avaliagdo da tenséo residual (TEIXEIRA, MORENGO, et al., 2021),
amostrados em 125 pontos ao redor do anel Debye-Scherrer.

Os instrumentos sdo geralmente estacionarios e ha a necessidade de alinhamento
rigoroso, durante a operacdo, sendo necessario alterar o angulo incidente de raios-X sobre a
superficie da Peca de teste e proteger os usuarios, quanto a emissdo dos raios. Para padronizar
o procedimento de medicao, deve-se fazer, no minimo, sete exposi¢des angulares controladas
com precisdo e a deteccdo de raios-X subsequente em cada angulo. Em seguida, a integracédo
desses sinais é necessaria para produzir um unico valor de medicao da tensdo residual. Nesse
procedimento operacional ainda s&o restritos o tamanho e a forma da Peca de teste, por ser
executado em laboratdrio, podendo ser caracterizados pelo XRD. Porém, para certas situagoes
importantes, nas quais a caracterizagdo da tensdo residual seja vital, se¢fes de tamanho
adequado precisam ser cortados, para se ajustar ao equipamento de medicéo ou posiciona-los
no local, com uso de outros dispositivos.

Tambem foram avaliadas as tensdes na regido dobrada do perfil estrutural de aco chapa

" XRD: essa sigla vem do inglés X-ray diffraction.

8 Peca-matriz é o material puro. Dependendo do tipo de material a ser analisado pelo equipamento, como no caso
do aco, é usado o grafite.

® No método do cos a, os raios-X sdo 360° - omnidirecionalmente difundidos da estrutura policristalina do CP ao
redor do feixe dos raios-X incidentes; por isso, sdo detectados imediatamente pelo sensor bidimensional.
Vantagem em relagdo ao sem o, quanto ao retorno de resposta direta e rapida, exigindo menos dos processadores.
10 Anel de Debye-Scherr, em homenagem ao seu idealizador, é o anel compacto da peca-matriz e por ele se
determinam as variacdes e medicdes operadas no material de estudo.
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conformada a frio, porque essa regido se encontra sujeita a um binario de forcas externas
promovidas pelo processo de dobramento, a forca externa aplicada externamente no ponto de
dobramento, ocorrendo a tracdo com a deformacéo plastica e internamente, de forma inversa,
com o0 esmagamento dos gréos pela compressao.

Entdo pode ser observado na Figura 4.12, como a chapa plana de ago adquire as dobras
e ndo recupera sua forma original apds o processo de dobramento pelo equipamento que aplica

e remove a forca para esse trabalho:

Figura 4.12 - Deformag&o por dobramento

FORGA DE TRACAO

Fonte: Elaborada pelo autor

Essas areas deformadas plasticamente vao possuir as tensdes residuais induzidas pelo
processo, e a microestrutura fica modificada, apresentando, por um lado, graos alongados e, por
outro lado, gréos encruados. Essas tensdes residuais sdo medidas pelo equipamento de XRD,
determinando a variagdo da distancia interplanar de rede e das constantes elasticas do aco.

Porque a distancia interplanar da rede aumenta ou diminui, dependendo da direcdo e
angulo dos planos de rede da estrutura cristalina do ago, onde a incidéncia do feixe de irradiacdo
dos raios € direcionada mede, simultaneamente, a variacdo da tensdo. E, para alcancar o
resultado em operacdo, durante a medicdo, esse sistema necessita de alta estabilidade do
equipamento e ajuste de giro do tubo de raio-X, de forma que a tensao residual é avaliada com
especifico angulo de difracdo, nas distancias interplanares, dentro da estrutura cristalina do
gréo.

Contudo, o0 equipamento p-X360s tem capacidade de identificar a textura dentro da Peca
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de teste, bem como compreender o tamanho do grao, durante a irradiacao de raios-X.

46  MICRODUREZA NA JUNTA SOLDADA

Foram preparados CPs com a mesma pratica metalografica convencional usada na
macrografia, com excec¢do do ataque quimico reagente na superficie, com nital 1%.

A fim de realizar a medicdo da microdureza, o Laboratério de Engenharia Mecénica
utilizou o microdurémetro Digimess HV1000, em 16 CPs selecionados, um de cada grupo.

Foi empregado o método Vickers, para uma carga de 1,0 Kg aplicada a distancia, entre
0s pontos, de 0,25 mm, em trés linhas formadas na direcdo longitudinal da junta soldada,
resultando em um conjunto de valores medidos percorrendo 0 metal-base, a zona afetada pelo

calor e a zona de fusdo, como mostra a Figura 4.13:

Figura 4.13 - CP com a situacdo dos pontos das medidas de microdureza dos agos

0,25 (TiPICO)

L)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Com as medidas de microdureza tabuladas, utilizou-se o aplicativo GeoGebra, V.5.0,
como ferramenta para andlise estatistica dos dados e geracéo da curva média dos conjuntos de
CPs Al, A2, Bl e B2, codificados na Tabela 4.2, onde 0 ago ASTM A36 pertence aos conjuntos
Al, que utilizou o arame-eletrodo AWS ER70S-6, como 0 AWS ER70S-3 para 0 A2 e, assim

sucessivamente, para 0 aco ARBL CSN Civil 300, pertencentes aos conjuntos B1 e B2.

47  COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS

As andlises quimicas obtidas dos metais de solda foram feitas no Laboratorio de
Qualidade da Jacto Fundicdo, situada na cidade de Quintana - SP, por meio de um espectrémetro

de emissdo Otica Spectro Max-X, conforme evidencia a Figura 4.14:

Figura 4.14 - Espectrometro

Fonte: Iaborada pelo autor

Nessa analise, para cada condicdo de soldagem, utilizou-se um CP, totalizando 16 CPs,
os quais foram preparados igualmente por todos os laboratérios, pela pratica metalogréfica

convencional.
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Assim, foi realizado o embutimento em baquelite, lixamento na sequéncia 120, 220,
320, 400, 500, 600 e 1200, polimento e ataque quimico superficial reagente com nital 2%, a fim
de localizar o centro do cordéo de solda e metal de base, objeto da analise.

E, para a avaliar a composicdo quimica do material, adotou-se a espectrometria, nas
regides da ZF, ZAC e MB, respectivamente nessa ordem, cujas imagens mostram os resultados
médios dos a¢os utilizados.

48 MACROESTRUTURA DAS JUNTAS SOLDADAS

Para a avaliacdo macroestrutural, os CPs foram submetidos ao processo convencional
da prética metalogréafica, o qual consiste no embutimento em resina acrilica, lixamento na
sequéncia 120, 220, 320, 400, 500, 600 e 1200, polimento com alumina de granulagdo 1 um e
ataque quimico com a solucdo aquosa composta de 15 ml de &cido cloridrico, 10 ml de acido
acético e 10 ml de &cido nitrico.

No que se refere a caracterizacdo macroestrutural das soldas, utilizou-se o programa
AutoCAD, para calcular as regifes relacionadas do corddo de solda, com as fotomacrografias
digitalizadas das se¢des transversais das juntas soldadas. Assim, foram determinadas, para cada
condicdo de soldagem, as dimensdes geométricas da secdo transversal dos corddes de solda, a
penetracdo, a diluicdo da solda no metal de base expressa, em (%) dada pela relagdo geométrica

do cordédo de solda, com as medidas em milimetros.

49 MEDIDA DA TEMPERATURA

Para se avaliar a temperatura, no momento da soldagem, segundo apresentado na Figura
4.15, foram empregados termopares tipo K, devidamente fixados a Peca de teste para aquisicdo

de temperatura:

Figura 4.15 - Execugdo da soldagem MAG, norma ASME secéo IX (ASME, 1998)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Esses termopares tém a caracteristica de responder ao contato direto, sendo necessario
assegurar a fixacdo e seu posicionamento, nas Pecas de teste, sem a interferéncia da passagem
da tocha de soldagem executada pelo robd, e registrar, assim, o histérico de temperaturas.

Essas andlises térmicas dos metais de solda foram realizadas no Laboratorio de
Soldagem do SENAI de Pederneiras - SP, por meio de um aquisitor de temperatura TC-08 Data
Logger, o qual comporta até 8 canais, com termopares do tipo B, E, J, K, N, R, S, T, através do

aplicativo PicoLog 6.2.0, conforme se verifica na imagem da Figura 4.16:

Figura 4.16 - Aquisitor de temperatura: TC-08 Data Logger

Fonte: (PICO TECHNOLOGY, 2021).

Assim definidos, quatro termopares, tipo K, compostos de Cromel e Alumel, operando
na faixa de temperatura de -270 °C a 1370 °C, com sensibilidade de aproximadamente 41
uV.°C?, foram utilizados. O critério para a distribuicio desses termopares foi partir do centro
do corddo de solda, ficando dispostos a 7, 10, 15 e 20 mm, de forma radial, para permitir o
aperto dos parafusos e fazer a conectividade com a chapa metalica.

Em todo o sistema, no Laborat6rio de Soldagem, no momento de execucdo do processo
gue o robb executava a solda, o aquisitor de temperatura, conectado a um notebook, relatava
instantaneamente os valores. O aplicativo gera uma memdria dos resultados, que sdo tabulados
automaticamente, com prévio tratamento estatistico com as proprias funcdes. O aplicativo do
aquisitor |€ e registra automaticamente, de modo instantaneo, todos os valores de temperatura.

Os termopares usados continham dois condutores diferentes, unidos na extremidade e,
com a outra extremidade ligada ao aparelho em tempo real e instantaneo, foram registradas as
temperaturas. no decorrer do tempo.

Além disso, como auxilio visual muito util, foi empregada uma camera térmica para
registrar a transferéncia de calor pela chapa, no momento da soldagem.

Assim, foram consideradas um total de 12 Pecas de teste, representando trés pecas
para cada grupo, selecionados aleatoriamente. A Figura 4.17 ilustra a situacéo de fixacdo dos

termopares, de modo que eles ndo se tocassem.
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igura 4.17 - Distribuicdo dos pontos de fixacdo dos termopares
o ‘ e e bl :

Fonte: Elaborada pelo autor

Cada sensor de temperatura pela juncdo de medicéo, especificamente plugado aos canais
1, 4, 6 e 8, aferiu as temperaturas. Quando essa jun¢do é aquecida ou resfriada, o gradiente de
temperatura gera uma tensao termoelétrica ao longo dos fios, a qual se expressa, de forma

gréfica ou analitica, cujo sistema é esquematicamente mostrado na Figura 4.18:

Figura 4.18 - Termopar tipo K
g \p p

Cromel ' Cobre I
T
Junta | et l
i Junta Volt
de B Termopar (tipo K) { referencial termuoelaé?r?::i I
medicédo | | Tref I
Alumel | =—— Cobre |

Fonte: (PICO TECHNOLOGY, 2019).

Conforme se observa, para determinar a temperatura real na juncdo de medicdo, 0
instrumento mede sua temperatura interna, em uma juncdo de referéncia (Tref), enquanto a
tensdo termoelétrica gerada nos fios termopares também é medida e, com esses dados, séo

referenciadas as tabelas de convergéncia para o termopar especifico em uso.

410 FORMULACAO NUMERICA - ELEMENTOS FINITOS

A Figura 4.19 esclarece o fluxo de sequéncia das atividades que foram necessarias:
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Assim, foram realizados os procedimentos passo a passo, diante do experimento e da
modelagem matematica e com o consequente direcionamento ao estudo, para validacdo dos
resultados obtidos.

Compilados os resultados obtidos pelos laboratorios e, assim, organizado um banco de
dados para modelar e aprimorar os parametros reais e as condi¢des de contorno, da-se inicio a
formulacéo por elementos finitos.

Cada etapa foi cumprida, de maneira sistematica, até que todo o seu conteudo fosse

finalizado sem transposicgéo de etapas.
4.10.1 Modelagem por elementos finitos

A equacdo 4.1 representa a equacdo de transferéncia de calor no modelo numérico

utilizado:

6v/3

- — 2 _ 2 _ 2
q(x,y,x,t) = ffnUI—Se( S(J;th) )e( Z%/ )e( SZZ ) 4.1)

afbcn7

Seguindo o fluxograma metodoldgico com os parametros de soldagem definidos, foi
implementado o desenvolvimento da modelagem tridimensional da Peca de teste para aplicacéo
das condigdes de contorno numérica do campo térmico oriundo do processo de soldagem ao
arco elétrico GMAW-MAG, com as propriedades dos materiais e processo. A Figura 4.20

indica a modelagem solida da Peca de teste:

Figura 4.20 - Modelo sélido tridimensional da Peca de teste

0.00 50.00 100.00 {mm)
I .

25.00 75.00
Fonte: Elaborada pelo autor
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Com o plugin “Heat motion”, um comando especial dentro do ANSYS procedeu-se a

simulacdo automatica da soldagem com seus devidos processos matematicos.

4.10.2 Parametros das constantes dos materiais e processo de soldagem

Quanto aos parametros devido ao processo de soldagem, a Tabela 4.4 traz esses valores:

Tabela 4.4 - ParAmetros de soldagem experimentais para a modelagem matemética

Tipos de agos utilizados ASTM A36 e ARBL CSN Civil 300
Parametros de soldagem admitidos
Corrente [A] 192
Tenséo [V] 18,4
Velocidade de soldagem [m. s 1] 0,01
Eficiéncia térmica do processo [%] 85
Tempo médio de soldagem [s] 18,7
Comprimento do corddo de solda [m] 0,187

Fonte: Elaborada pelo autor

Determinou-se, para célculo do aporte térmico, o valor do rendimento do arco elétrico
no processo de soldagem, admitindo-se 0 mesmo baseado nos experimentos feitos por (WU,
ZHANG e CHEN, 2017), com 85% para 0 GMAW-MAG.

O tipo de fluxo admitido foi o elipsoide como os demais pesquisadores fizeram e como
mostra a imagem da Figura 4.21 e a Figura 4.22; o esquema; de acordo com o percebido nos
experimentos de soldagem, esta na fase metodoldgica. Esse modelo combina duas elipsoides
diferentes, sendo uma no quadrante frontal ao arame-eletrodo e a outra no quadrante anterior
(KAMALA e GOLDAK, 1993) e (KIM, IM e KIM, 2005).

Figura 4.21 - Fluxo elipsoide

Fonte: (XIRIS AUTOMATION INC., 2021).



Figura 4.22 - Dimensdes do Fluxo elipsoide baseado nos experimentos.
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As alteracGes nas propriedades termofisicas do ago, em funcdo da variacdo da
temperatura, foram consideradas como andlise ndo linear (NASER, 2018), sem consideracédo
do fluxo de fluido sobre a poca de fuséo, pois se trata de outro estudo particular e especifico,
com outra analise complementar.

E, para constituir esses parametros, a leitura dos artigos publicados por (ROCHA,
ANTONINO, et al., 2018) , (BRICKSTAD e JOSEFSON, 1998) e (FANG, 2015) — os quais
se encontram no Anexos A, B e C —, usando valores dessas constantes, serviram para balizar a
modelagem por elementos finitos.

Com o emprego do aplicativo Thermo Calc academic versdo\2022a, imputando as
propriedades quimicas apuradas experimentalmente, obtiveram-se os calculos das propriedades
dos materiais, baseados nos acos ASTM A36 e ARBL CSN Civil 300, e comparando-se com

0s usados nos artigos, composicao esta, relativa aos valores, apresentada na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Coeficientes termofisicos

Propriedades dos a¢os estruturais

Descricéo Céd Unidade Comportamento
Temperatura T °C 20 250 500 750 1000 1500 1700 2500
Condutividade " ..y 51 48 40 27 3l 37 42 49
termica
Densidade p  Kg.m? 7863 7790 7695 7632 7593 7350 7300 7090
Calor especifico C J.kgt.°c! 468 495 540 685 680 670 790 830
Coeficiente de | : 029 022 031 035 040 049 050 050
Poisson
P o -1
Coeficiente de ¢ 116 122 139 148 134 133 132 131
dilatacdo térmica (x e-05)
. 2
Modulo de e KO-M® o906 176 120 713 133 2.00e-03 1.30e-03 1.00e-03
elasticidade (x e+10)
% -2
Tensdo de oo KO-M° o3 012 144 84 163 001 ] ]
escoamento (x e+07)

Fonte: Elaborada pelo autor

Para equacionar o modelo como proposto, é razodvel admitir a transferéncia de calor
por conducéo e conveccgdo, a fim de se obter o resultado da variacdo da temperatura em relacao
ao tempo.

Assim, essa modelagem servira para simular a presenca do calor latente na poca de fuséo
e do calor sensivel dos sistemas, com a inser¢do de dados no software de elementos finitos
ANSYS® Workbench.
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4.10.3 Malha de elementos finitos da Peca de teste

O perfil estrutural de chapa de ago conformada a frio tipo “U”, soldado depois de
modelado, com o foco de atender & necessidade do desenvolvimento de procedimentos com
precisdo aceitavel com respeito a realidade, usa o método de célculos nos sistemas continuos.
Foi formada a malha, com a divisdo de um namero finito de partes conectadas entre si por
intermédio de nos apropriados ao caso deste estudo, com as proeminentes grandezas fisicas
imprescindiveis aos calculos para a simulagdo do processo de soldagem GMAW-MAG
(GOLDAK e AKLAGHI, 2005).

Com a opcao do elemento SOLID70, os parametros associados a soldagem sao
interpretados como parametros de fluxo de fluido que retorna a melhor resposta, por ser de
formulacdo linear (SCHULDES, 2017). A Figura 4.23 enfoca esse elemento,

esquematicamente:

Figura 4.23 - Elemento finito do tipo SOLID70

Fonte: ANSYS (2022).

Isso levou a sele¢éo do tipo de elemento clbico para a discretizagdo do modelo, no qual
o calor é a principal grandeza a ser avaliada; segundo o fabricante desse software (ANSYS),
um dos recomendados é 0 SOLID70, que tem capacidade de condugdo térmica 3D, usada pelos
pesquisadores da area. O elemento tem oito n6s com um Unico grau de liberdade, a temperatura,
em cada no, perfazendo dessa forma um total de oito graus de liberdade. Ele é aplicavel a uma
analise térmica 3D, de estado estacionario ou transiente. Pode compensar, igualmente, o fluxo
de calor e, como contém a mesma configuracdo do elemento solido condutor, pode comutar

estruturalmente, permitindo a relagio com um elemento estrutural equivalente
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como SOLID185 empregado na modelagem 3D de mesmas caracteristicas volta das para as

translacdes nas dire¢bes nodais X, y e z.

O SOLID185 comtempla a plasticidade, a hiperelasticidade, o enrijecimento por tenséo,
a fluéncia, a grande deflexdo, a grande capacidade de deformacéo e a formulagdo mista para
simular deformacdes e tensdes de materiais elastoplasticos quase incompressiveis e materiais

hiperelasticos totalmente incompressiveis.

Com essa malha, o modelo contém 4829 elementos e 30869 nds, tendo sido determinado
ap0s a execucdo de testes de convergéncia, com a finalidade de encontrar a melhor
discretizacdo, a qual analisa a solugdo do problema. Na zona fundida e na zona termicamente
afetada, a malha foi refinada, por serem regiGes onde focaliza a soldagem. O incremento de
tempo empregado foi de 0,001 s e o critério de convergéncia de 0,1 °C, porque a solu¢édo de um
determinado passo converge quando, em cada no, a diferenca de temperatura da iteracdo atual

para a anterior € menor que 0,1 °C, conforme indica a Figura 4.24:

Figura 4.24 - Malha de elementos finitos
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Fonte: Elaborada pelo autor


https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID185.html
https://www.mm.bme.hu/~gyebro/files/ans_help_v182/ans_elem/Hlp_E_SOLID185.html
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4.10.4 Campo térmico

Em se tratando de soldagem por fusdo, a existéncia da fonte responsével pela insercéo
de calor concentrado com alta intensidade aplica-se a junta com material de adicéo.

Essa fonte de calor se deslocara sobre o perfil de chapa de aco dobrada, ocorrendo a
conducdo de calor através dela, tendo em vista o tempo t e se relacionando a um sistema
cartesiano tri-ortogonal (X, Yy, z), que pode ser expresso pela equacdo 4.2 (WAINER, DUARTE
e MELLO, 1992):

pCy o2+ P VT +V - q = Q + Qreq ; COM q = —kVT (4.2)
Onde:
e T representa a temperatura em [°C];
e g éageracdo da fonte de energia no processo de soldagem em [W];
e X, Y, zS80 as coordenadas cartesianas triortogonais;
e téo0tempo;
e Kracondutividade térmica;
e p adensidade do material e
e (), se trata do calor caracteristico do material.

*  (Q:eq € quantidade de energia total equivalente.

4.10.5 Fonte de calor
A equacdo 4.3 evidencia o calculo da fonte de energia no processo de soldagem:

[ he(T —T,) dA _ [oe(T*—TE)dA

[ av [ av 4-3)

q = 49arc — 4i —

Onde:
e qarc € apoténcia gerada do arco elétrico em [W. m™®], assim como a fonte modelada por
Goldak;
e qi ¢ o fluxo de calor inicial, atraves da superficie;
e hcrepresenta a transferéncia de calor cedidos ao ambiente por conveccao e
e ocrepresenta a radiagdo.
A simulacdo do movimento da fonte de calor é concebida de modo natural, em que o
movimento da tocha o fluxo de calor é aplicado consecutivamente ao conjunto de finitos nos.
Nesse momento € que se inicia a instalacdo das tensdes residuais oriundas das retracdes. A

solucdo foi obtida a partir do estudo da equacédo geral do problema térmico de calor,
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representada através da Equacdo 4.4:

% (5 ) 2 (k0 D)+ 2 (5 20) 22 oG
asbcm?

(4.4)
| Jh (T =T dA [oe(T* ~T,")dA _ Ca_T
i [av [av P oe

Onde:

e 3, beccorrespondem aos valores independentes da dimensdo do fluxo do tipo duplo
elipsoide;

e f; €éareparticdo de energia em frente da tocha;

e 1 é o rendimento do processo de soldagem;

e U éatensdo elétrica;

e | éacorrente;

e X,Yezsao as coordenadas;

e € calor especifico;

e v éavelocidade de soldagem;

o Ky éadifusividade térmica;

e arse correlaciona ao fator de forma da projecéo da elipse na superficie a frente do fluxo;

e (i ¢ o fluxo de calor inicial;

e h¢ € aconvecgdo;

e ¢ éaradiacio e

e p éadensidade do material.

Esse modelo foi também realizado por Robert Feng em chapa plana de 6 mm de
espessura, nas dimensdes de 200 x 200 mm, baseado nas mesmas equacdes, parametros e
coeficientes fisicos para outro tipo de ago, sem validar o processo de soldagem a arco elétrico
SMAW (ROBERT, 2015).

Outros pesquisadores utilizaram as equacdes, variando os parametros, em razdo do
processo de soldagem ou do tipo de aco em seus coeficientes fisicos, como Ilker Eren, que
realizou a modelagem em chapas planas de 200 x 300 mm, com solda de filete no processo de
soldagem GMAW, porém, empregando idénticas equacdes e parametros e validando o processo
pelo escaneamento, com variacao das espessuras das chapas em 3, 5 e 8 mm e margem de erro
abaixo de 0.094 mm (ILKER e MELIKE SULTAN KARASU, 2022).

Zhu e Sheng também adotaram a modelagem da simulacéo da soldagem, para validar a

microestrutura do corddo de solda, no processo de soldagem GMAW, chegando a concluséo de
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que o procedimento conduziu a forma de prever a propriedade geométrica e microestrutural da
solda em aluminio (ZHU, 2013).

Baidya Saha e seu grupo usaram equacdes semelhantes, com validacdo estatistica na
simulacdo de soldagem GMAW, conseguindo boa precisdo com imagens de qualidade razoavel,
0 interessante foi a aproximacdo dos valores dada pela regressdo estatistica (BAIDYA,
SEIICHIRO, et al., 2017).

Zhao e Huihui fizeram a modelagem nos mesmos moldes de equagdes para 0 processo
de soldagem GMAW, com a intencdo de estudar os resultados de tensfes e transferéncia de
calor, no multipasse de solda sobreposta em coluna (ZHAO, ZHANG, et al., 2012).

Ramirez (2020) estudou identicamente, baseado no mesmo equacionamento em chapa
plana no aco de elevada resisténcia Hardox, no sentido de modelar a simulacdo de soldagem
GMAW, para prever a distor¢do e a tensdo residual advindas do processo.

Segundo Derakhshan, em seu trabalho experimental, semelhantemente utilizou as
mesmas equacdes de transferéncia de calor para o modelamento da soldagem por contato
GMAW, como a laser SAW, na placa de aco carbono, validando a tenséo pelo teste de tracdo
e a distorgdo por sensor 6tico a laser, sendo que observou diferenca de até 21% na modelagem
(DERAKHSHAN, YAZDIAN, et al., 2018).

O ANSYSS ndo realiza esse movimento de forma automatica, sendo necessaria a insercao
das variaveis do equacionamento implementado como uma sub-rotina, no qual realizara essa
tarefa. Essa sub-rotina baseada na mesma equacdo € uma extensdo denominada Motion Heat, a
qual aplica sequencialmente o fluxo de calor aos nés, em funcéo do tempo, de acordo com a
velocidade de soldagem adotada (BRICKSTAD; JOSEFSON, 1998).

A Figura 4.25 apresenta o modelo de fonte de calor em movimento pela tocha, no

processo de soldagem GMAW-MAG, simulada pela dupla-elipsoide de Goldak:

Figura 4.25 - Fluxo de energia na soldagem GMAW-MAG

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os parametros da fonte de energia como b (distancia do centro do corddo ao fim do
reforco) e ¢ (medida da profundidade do corddo) foram medidos pela macrografia da poga de
fuséo da junta soldada, conforme se observam nas Figuras 4.26 e 4.27:

Figura 4.26 - Medidas da junta soldada do aco ASTM A36, ampliadas 13 x

. _>| I 500 um
SZF = 19,0088 mm?; Circunferéncia = 18,8494 mm; SZTA-1 = 7,8144 mm?; Perimetro = 11,4388 mm; SZTA-2
= 10,6158 mm?; Perimetro = 12,8675 mm. Apds ataque do &cido nital a 5%
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.27 - Medidas da junta soldada do aco CSN Civil 300, ampliadas 13 x

SZF = 14,8909 mm?; Circunferéncia = 18,0498 mm; SZTA-1 = 6,0901 mm?; Perimetro = 9,8848 mm; SZTA-2 =
10,4952 mm?; Perimetro = 12,9254 mm. Apds ataque do acido nital a 5%
Fonte: Elaborada pelo autor
A Tabela 4.6 resume os valores paramétricos geométricos médios experimentais, para a
definicdo do contato do fluxo da fonte de calor de Goldak sobre a peca de trabalho, no ANSYS,

tanto para os agos ASTM A36 como para 0 ARBL CSN Civil 300.
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Tabela 4.6 - ParAmetros geométricos para os acos ASTM A36 e ARBL CSN Civil 300

Tipo de acgo ASTM A36 ARBL CSN Civil 300 Admitidos
Unidade
Parametros Valores
B 0.00272 0.00265 0.00300 [m]
C 0.00304 0.00266 0.00285 [m]
Af 0.00152 0.00133 0.00143 [m]
Ar 0.00608 0.00532 0.00570 [m]
Ff 0.40000
Fr 1.60000

Onde b é a semilargura da poca de fusdo, c é a profundidade da zona fundida, af é o comprimento da poca de
fusdo em frente da tocha, ar é o comprimento da poca de fusdo atras da tocha, ff € a reparticdo de energia em
frente da tocha e fr é a reparticdo de energia atras da tocha.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.10.6 Condic&o de contorno térmica

As perdas de calor na conveccdo e radiacdo com o ambiente em seu entorno,
provenientes do processo de soldagem, s&o representadas pelas expressbes 4.5 e 4.6,

respectivamente:
¢c = he (T —Ty) (4.5)

&, =o'e'(T*—Tg) (4.6)
Onde:
e /c e o coeficiente de conveccéo;
e T éatemperatura da superficie do perfil metélico;
e T, €éatemperatura do fluido envolvente (T,= 27 °C = 300 °K);
e 11 ¢ aconstante de Stefan-Boltzmann (¢’ =5,7 x 10" 8W. m 2K -4 e
e ¢''2¢ aemissividade do material (¢ = 0,91) (ZAREIAN, 2020).
A condicédo de contorno concernente a radiacéo € linear, pois a parcela convectiva e a
radiacdo sdo simplificadas no modelamento, por nédo interferir significativamente nos

resultados.

11 5 ¢ letra grega que representa a constante de Stefan—Boltzmann; para fazer distingéo entre as tensdes residuais,
foi descrita como o’.
12 ¢, representa a emissividade, porém se usa € a fim de distinguir a deformacio especifica do ago.
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4.10.7 Condicéo de contorno estrutural

A fixacdo da Peca de teste foi considerada na modelagem como uma restricdo de
fixacdo, simplesmente para fazer permanecer a pega sempre no mesmo lugar que o robd passar
e, portanto, todo restante ficou livre. Partindo dessa hipdtese, em que a peca elaborada foi
pincada em um ponto, por meio de suas arestas inferiores de menor comprimento, localizadas
na base do perfil dobrado, garantiu-se, dessa maneira, a inexisténcia de graus de liberdade diante

do modelo analisado, como apresentado na Figura 4.28:

Figura 4.28 - Condicéo de fixagdo da Peca de teste

SENTIDO DE SOLDAGEM

Fonte: Elaborada pelo autor

4.10.8 Tensao residual

A tensdo residual é baseada na equacdo 3.33, onde a resultante das forcas nas direcoes
X,Y,Z corresponde a uma equivalente, que € a tensdo instalada nos seus determinados pontos
(JIAN, WU, et al., 2015). Ou seja, € a tensdo que encontrou um ponto de equilibrio, em funcao

das dilatagOes e retragdes restringidas pelo material num tempo bem longo.
4.10.9 Deformacao
A deformacdo é o produto da equacdo 3.32, devido as expansbes e retracOes,

correspondente as tens@es residuais, durante um longo tempo (BACHMANN, AVILOV, et al.,
2011).



91

5 RESULTADOS
5.1 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Atendendo ao objetivo da realizacdo da soldagem e analise dos resultados do processo
de soldagem, o produto esta representado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Procedimento de soldagem elaborado no conjunto de Pecas de teste A2

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste trabalho, foram produzidas, durante o processo de soldagem, soldas uniformes e
padronizadas com velocidades constantes, mantendo o tempo de execucdo em 18,7 s. Os
volumes de deposicdo, consequentemente, também foram constantes e com aproveitamento
total do consumivel.

No aspecto atinente a estabilidade do arco elétrico, o ruido ininterrupto e cadenciado,
produzido durante o processo de soldagem com o arco aberto, que permaneceu em torno de 85
DB, é uma referéncia observada pela curva de onda da intensidade de corrente, apontada na
Figura 5.2, na qual o tempo de abertura do curto-circuito aconteceu a cada 0,02 s.
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Figura 5.2 - Padréo de onda do processo de soldagem

CORRENTE (A)
250 | |

>
200
150 = S|

| |
0,64 0,66

Fonte: Elaborada pelo autor

TEMPO (s)

O fluxo do arco elétrico conservou uma altura média de 1 mm, verificado e registrado
nas filmagens realizadas no laboratério, durante a soldagem. Estimou-se o tempo de
resfriamento da peca, apos soldagem, na média de 27 minutos, até atingir um pouco mais que

a temperatura-ambiente, de aproximadamente 27 °C, medida por um termdmetro a laser.

52 METODO DE ESCANEAMENTO A LASER

A analise das distorcdes, por esse método a laser, mediu os valores das deformidades
desenvolvidas pelo aplicativo Atos, demonstrando, nas Pecas de teste, respectivamente,
indicados nas Figuras 5.3, conjunto Al; Figura 5.4, conjunto A2; Figura 5.5, conjunto B1;

Figura 5.6, conjunto B2, com seus aspectos ap0s a soldagem.

Figura 5.3 - Distorcao da Peca de teste A133
DISTORGAQ [mm]

0.5
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0.0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

Fonte: Elaborada pelo autor




Figura 5.4 - Distorcdo da Peca de teste A233

DISTORCAO [mm]
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.5 - Distorcéo do corpo da Peca de teste B133

DISTORGAO [mm]® ( 5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.1
0.2
0.3

04
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.6 - Distor¢do da Peca de teste B233
DISTORGAO [mm]
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-0.2
-0.3
-04
-05

Fonte: Elaborada pelo autor
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E possivel observar a semelhanca nas distor¢es produzidas, apresentadas na Figura 5.3
e na Figura 5.4 para 0 ago ASTM A36, e, no caso das Figuras 5.5 e 5.6, de semelhante modo,
as deformidades referentes ao grupo da Peca de teste no aco ARBL CSN Civil 300, as quais
acompanharam na mesma proporcionalidade, estando anexado no Apéndice F 0 mapeamento
dos valores dos deslocamentos das Pecas de teste.

Quanto a distor¢do préxima a linha do corddo de solda, de modo geral, houve um
comportamento semelhante para os dois tipos de acos, sendo que 0 ago ARBL CSN Civil 300
com o eletrodo AWS ER70S-6, da Figura 5.5, apresentou acréscimo desprezivel de 0,02 mm,
sendo que essa distor¢do ocorreu em uma area maior da Peca de teste, diferentemente da Figura
5.3, para 0 ago ASTM A36, tornando-se 0 menor no centro do perfil.

No entanto, a Figura 5.7 exibe a deformidade, de forma concava, representativa dos
conjuntos soldados Al11, A12, Al13, Al4, A21, A22, A23, A24,B11, B12, B13, B14, B21, B22,
B23, B24, que evidenciam os empenamentos, passando pelo centro longitudinal do perfil.
Ademais, foram organizados por tipos de junta e respectivos arame-eletrodos AWS ER70S-6 e
AWS ER70S-3 utilizados, onde os conjuntos soldados All, A21, B11 e B21 sédo os tipos de
juntas com trés pontos, Al12, A22, B12 e B22 sdo as pecas de teste com junta de cinco pontos,
Al13, A23, B13 e B23 sdo as com tipo de junta seccionada e Al14, A24, B14 e B24 séo as com

juntas experimentais.

Figura 5.7 - Distorcao longitudinal no centro do perfil

Distorc¢ao longitudinal no centro do perfil

0 20 40 60 85 100 120 140 160 170
Comprimento da Peca teste ( mm)

All e=——=Al?2 e——Al3 e—Al4 A21 A22
P23 emm—P24 em—B]] e—B]? e—B13 B14
—B2] e—B22 B23 =——B24

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foram compilados os resultados médios da depressdao, devido a distorcao,
esquematizada na Figura 5.8 e estabelecida na Tabela 5.1.

Figura 5.8 - Flexdo na Pega de teste

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5.1 - Valores médios da flexdo no perfil devido a distorcdo

Conjunto de Pega de teste Flecha (um)
Al 271
A2 229
Bl 401
B2 318
Média geral 304,75

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 5.9 ilustra os valores de deslocamentos baseado nos dados das Figuras 10.46
—10.54, na Tabela 10.7, do apéndice F.

Figura 5.9 - llustracdo baseada nos dados das figuras 10.46 - 10.54 do apéndice.

Diregédo de
soldagem

Fonte: Elaborada pelo autor
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53 RESISTENCIA MECANICA

A Tabela 5.2 comporta as medi¢cdes médias para 0s acos ASTM A36 (A) e CSN Civil
300 (B):

Tabela 5.2 - Dados de resisténcia mecanica dos agos ASTM A36 ¢ CSN Civil 300 obtidos dos fornecedores e
medidos nos ensaios de tracdo (pecas de teste soldadas)

Dados obtidos dos fornecedores Dados obtidos nos ensaios de tracio

Metal de Tensao de Tensao limite
base e A . Tensao de Tensao limite de
escoamento, de resisténcia, e A s
MPa MPa escoamento, MPa resistencia, MPa
202, 199, 190, 292, 300, 310, 302, 403,
199, 314, 241,242, 305, 413, 349, 345,
222,259, 250,245, 326,366, 347, 352,
ASTM A36 282 398 225,250, 212,220, 347,360, 322, 340,
200, 185, 205,240, 316, 290, 316, 349,
184 294

184 - 314 290 - 413
325,257,311, 323, 424,358,419, 420,
317, 344,304, 333, 417,436,421, 434,
CSN Civil 266, 324,310, 308, 430, 408, 414, 379,
300 317 432 299, 315,307,319, 415,414, 412, 420,
332,321,285,312, 418,426,419, 417,

306, 298, 289 411, 395, 397
257 - 344 358 - 436

Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento dos materiais frente ao esforco de tracdo constituiu um padrdo bem
definido de rompimento, logo apds o corddo de soldagem, para ser preciso no limiar da ZAC
com o MB, em torno de 7,7 mm de distancia livre do cordédo de solda para o aco ASTM A36 e
9,7 mm para 0 ARBL CSN Civil 300, como mostra a Figura 5.10:

a) st b) ..

Fonte: Elaborada pelo autor
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54  METODO XRD NA TENSAO RESIDUAL

Quanto a analise das tensdes residuais presentes nas Pecas de teste, o equipamento de
raio-X (XRD) mensurou os valores dessas tensdes, com 0s quais se implementou o tratamento
estatistico desses dados recebidos do laboratdrio, que comp6s 0 mapeamento superficial.

Admitindo-se a mesma referéncia cartesiana global da modelagem, tem-se que o sentido
transversal corresponde a diregdo x para a tensdo residual mensurada ox, enquanto o sentido
longitudinal em relagdo a altura do perfil dobrado, na dire¢do z, corresponde entio ao Gy.

Exemplo de uma das leituras recebidas é focalizado na Figura 5.11, com as tensdes
residuais nos planos principais direcionais de x e y, com as respectivas representacdes dos anéis

de Debye-Scherrer:

Figura 5.11 - Tensdo residual avaliada pelo equipamento u-X360s, no ponto inicial transversal da Peca de teste
A244, ao lado do cordao de solda
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Partindo desse principio, tabularam-se os resultados para reconhecimento das tensdes
residuais, estatisticamente, e analisando parte a parte dos conjuntos de Pecas de teste A e B,
referidos aos agcos ASTM A36 e ARBL CSN Civil 300.

Assim, obtiveram-se 0s valores médios préximos ao corddo de solda, mostrado na
Figura 5.12, e no metal de base original, conforme se tem na Figura 5.13, para melhor
entendimento da distribuicdo de tensdes residuais equivalentes, comecando pela curva da dobra
do perfil estrutural ASTM A36:

Figura 5.12 - Tensdo residual média situada nas Pecas de teste A, prdxima ao corddo de solda

x direction 1y direction xy direction Principal Stress Orientation Max In-plane Shear Stress Orientation
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
[205.500 [s5.840 3.520 nz '
@ Tension (+) © Tension (+) “ CW on x face (-)

© Compression (-) & Compression (-) © CCW on x face (+)

¥ Show Absolute Maximum Shear Stress

 Failure Theories

Ductile Materials

~ Maximum-Shear-Stress
Theory (Tresca)
Maximum-Distortion-Energy

Theory
(Huber fvon Mises/ Hencky)

@

Brittle Materials

~ Maximum-Normal-Stress
Theory (Rankine)

© Mohr's Failure Criterion

The material fails  FS = 0.7644

250,000 g e

(MPa)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.13 - Tensdo residual média encontrada no metal de base das Pegas de teste A

x direction y direction xy direction Principal Stress Orientation Max In-plane Shear Stress Orientation
Normal Stress Normal Stress Shear Stress
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The material does not fail  FS = 1.9341

o0 Yield Stress

(MPa)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ap0s o processo de soldagem, o resultado da tensédo residual média na regido da solda

registrou a tensdo equivalente igual a 296 MPa, como se vé esquematicamente, na Figura 5.14:

Figura 5.14 - Tenséo residual no percurso da dobra

296 MFPa.

8\ 31

N

Fonte: Elaborada pelo autor

Na secdo transversal da dobra, o desempenho da tensdo residual medida foi como
evidenciado na Figura 5.15, para facilitar a visualizacdo foram projetadas as curvas de

compresséo e tragdo da mesma forma no desenho, com a sua devida indicacao:

Figura 5.15 - Tenséo residual média na dobra do perfil metalico ASTM A36

64 MPa 5584 MPa
30 MPa
a) Tensao residual no metal de base pelo processo b) Tensdo residual medida no contorno do cordio
de dobramento de solda com a 7AC

Compressdo ao longo da solda (junta)

81 MPa 296 MPa
79 MPa
287 MPa

¢) Tensao residual no metal de base d) Tensgo residual no limiar do cordao de solda

Tracédo ao longo da solda (junta)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ademais, o resultado da tensdo residual média, ox, nos planos de corte projetados, foi

organizado como se encontra representado na Figura 5.16:

Figura 5.16 - Representacéo dos planos de corte na Pega de teste

©® © ®

EIXO BISSETORIAL DA
CURVA

Fonte: Elaborada pelo autor

E, na sequéncia, as Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam os graficos de

tensOes residuais médios mensurados, tanto para Gx como para Gy presentes nas Pecas de teste:

Figura 5.17 - Gréfico da tensdo residual transversal nas amostras do ago ASTM A36

Tenséo residual transversal nas amostras do aco ASTM A36
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 5.18 - Grafico da tensdo residual longitudinal nas amostras do ago ASTM A36

Tenséo residual longitudinal nas amostras do aco ASTM A36
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 5.19 - Gréfico da tensdo residual transversal nas amostras do aco ASTM A36
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.20 - Gréfico da tensdo residual transversal nas amostras do ago CSN Civil 300

Tens&o residual transversal Nas amostras do ago CSN Civil 300
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.21 - Grafico da tensdo residual longitudinal nas amostras do ago CSN Civil 300
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.22 - Grafico da tensdo residual transversal nas amostras do ago CSN Civil 300
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Fonte: Elaborada pelo autor

55 MICRODUREZA NA JUNTA SOLDADA

A andlise de microdureza permitiu as resultdncias das leituras das medicOes de
microdureza de cada conjunto de CPs, os quais foram organizados em planilha Excel e
exportados a outro aplicativo GeoGebra Classico 6, de onde se geraram as curvas de durezas,

segundo se vé na Figura 5.23:
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Figura 5.23 - Curvas de dureza para os conjuntos Al, A2, B1 e B2

3.04 mm
2,65 mm

— Al 2204 MICRODUREZA

GF GG 404 GG GF
20+

7 6 5 4 3 24 (01 2 & 4 & 6 f 8
' COMPRIMENTO (mm)
Fonte: Elaborada pelo autor
Esses valores auxiliam a interpretacdo das resisténcias finais do corddo de solda, e o
gréfico de linhas mostra os valores médios, passando pelo MB, pela ZAC e chegando a ZF;
distinguindo, assim, os conjuntos de CPs representativos Al, A2, B1 e B2.
Na Tabela 5.3, tem-se a média das durezas por grupo de CP e geral com relacdo a ZF,
ZAC e MB:

Tabela 5.3 - Valores médios das medidas de microdureza Vickers (HV)

Conj(l:JS;co de MB ZAC ZAC 2F
GF GG

Al 141 155 149 161 188

A2 143 150 143 156 176

Bl 151 161 154 165 203

B2 137 146 142 152 168

Geral 143 153 147 159 184

MB, ZAC, GF, GG e ZF sdo, respectivamente, metal de base, zona termicamente afetada, regido de gréos finos,
regido de gréos grosseiros e zona de fusdo.
Fonte: Elaborada pelo autor

56  ANALISE MACROESTRUTURAL

A andlise das fotomacrografias foi importante para uma investigacdo geométrica dos

corddes de solda, resultado do processo de soldagem produzido pelo brago robdético. E, com o
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uso do aplicativo AutoCad-Student V.2021, pode-se conferir suas dimensdes precisamente,

conforme indicam as Figuras de 5.24 a 5.27:

Figura 5.24 - Analise macrogréafica do corpo de prova A123

SZTA1=9.5517 mm? Perimetro: 12.2617 mm
SZTA2=9.2684 mm? Perimetro: 12.1903 mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.25 - Anéalise macrografica do corpo de prova A221

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.26 - Analise macrografica do corpo de prova B121

B)2r"

3,79 394 =

SZTA1= 9.7619mm? Perimetro: 12.5525 mm
SZTA2=9.9319 mm? Perimetro: 13.0626 mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.27 - Analise macrogréafica do corpo de prova B224

'S mm

SZTA1=7.7057mm? Perimetro: 11.0096 mm
SZTA2=7.3392 mm? Perimetro: 10.9513 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a média das medidas das larguras das regides afetadas termicamente, pode-se
definir exatamente o didmetro da elipse de Gauss e o término da zona termicamente afetada,
onde se limita o fim da transformacdo microestrutural. Na sequéncia, a Tabela 5.4 sintetiza
essas larguras nas juntas de solda tabuladas no Excel, com resultados em valores médios por

grupo e geral:
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Tabela 5.4 - Larguras médias do corddo, da ZAC e da elipse de Gauss [mm]

CP Larguradocorddo  ZAC | ZAC S b Lt

A 6.0 3.1 3.7

B 6.1 3.0 3.8 3.0 6.4
GERAL 6.1 3.0 3.8

Onde: ZAC | refere-se & zona termicamente afetada inferior da Peca de teste, ZAC S, zona termicamente afetada
superior da Peca de teste, b, metade da largura da elipse de Gauss e Lt, fim de transformac&o microestrutural,
partindo do centro do cordao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fazendo a relacdo minuciosa das larguras das regides afetadas termicamente, verifica-
se, nessa analise, que o arame-eletrodo ER70S-3 produziu uma zona termicamente afetada mais

larga, segundo se observa na Figura 5.28:

Figura 5.28 - Fotomacrografias das juntas soldadas

@  a)123 o A2
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Nos diferentes conjuntos de CPs de metal de base com metal de solda: (a) no ago ASTM A36 com arame-
eletrodo AWS ER70S-6, (b) no ago ASTM A36 com consumivel AWS ER70S-3, (c) no ago CSN Civil 300 com
arame-eletrodo AWS ER70S-6 e (d) no ago CSN Civil 300 com consumivel AWS ER70S-3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois de verificados os valores medidos e calculadas as respectivas areas do corddo de
solda, aplicou-se a equacdo 5.1 e foram tabulados e analisados os resultados das dilui¢fes das
soldas nos metais de base, como mostra o esquema da Figura 5.29:

Figura 5.29 - Areas para calculo da dilui¢io da solda
A

A

R

1 12

Fonte: Elaborada pelo autor.
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C+B 5.1

No que concerne a area do corddo de solda apos a analise dos resultados, as areas do
metal de base C e B dissolvido no metal de solda A resultaram no percentual de diluicdo da
solda D, com uma média geral para os acos ASTM A36 de aproximadamente 45% e para 0 aco
ARBL CSN Civil 300, com 48%. De um modo geral, a diluicio média apresentou uma

proporcéo de 46,5%.

5.7  AVALIACAO DA TEMPERATURA

Como um outro auxilio complementar, a analise da temperatura, durante o experimento
de soldagem, teve o intuito de verificar se a resposta por elementos finitos é proxima da
experimental; essa verificacdo da temperatura foi perto do cordao de solda.

O canal 4 registrou a temperatura de 157°C, quando a tocha de soldagem passou e, ainda
com mais um auxilio de uma camera termografica, se v& na imagem o registro de 150°C,
também demonstrando o desempenho eficiente do termopar.

Essas medicGes das temperaturas resultaram no ciclo térmico, realcado no grafico que

contém a curva de temperatura média no experimento, conforme disposto na Figura 5.30:

Figura 5.30 - Reparticdo térmica de soldagem experimental
Reparticdo térmica
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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58 ELEMENTOS FINITOS
A analise dos problemas na engenharia de soldagem tem sua relevancia, no campo de

temperatura. Nessa perspectiva, a Figura 5.31 indica que essa distribui¢do térmica com os ciclos

térmicos obtidos experimentalmente, na face do material, demonstra compatibilidade de

resultados:

Figura 5.31 - Distribuicdo térmica corrido 66 mm pela tocha de soldagem no perfil

A

Temperature
Type: Temperature.
Unit; °C

Time: 205
23/12/2021 2115

1911.1 Max
1699.3

5.6932 Min

25.00 75.00

Sendo: a) distribui¢éo térmica na alma do perfil dobrado experimental e b) distribuicdo térmica pelo ANSYS.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante a analise pelos elementos finitos, apos inimeras iteracdes realizadas com o uso
de um processador extremamente rapido e de Ultima geracdo, depois de quase uma hora,
obtiveram-se os resultados, os quais descreveram fielmente 0 comportamento térmico do
processo de soldagem experimental, alem de terem sido obtidas as imagens provenientes da
modelagem matematica, em que se presenciam 0s campos térmicos temporais, conseguindo-se
atender ao objetivo especifico quanto a modelagem do campo de temperatura.

Com a temperatura-ambiente considerada de 25 °C, porém o intervalo das escalas®®

térmicas extrapolou os valores limites nas superficies superior e inferior da soldagem e as trés

13 Escalas térmicas, no ANSYS mostra o intervalo de temperaturas e pode ser configurada no interesse de
comprovacdo, como se observa que o azul escuro comtempla as temperaturas partindo de 5,69 °C definido
automaticamente, a 217,4 °C, ndo essa regido seja propriamente 5,69 °C, mas 25° C que se encontra dentro do
intervalo.
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superficies circundantes espontaneamente transferiram o calor por convecgdo, com 0
coeficiente convectivo de 30 W. m~2. °C 1, e o plano de simetria da soldagem na fresta sendo
tomado como adiabético.

O pos-processamento, nos aspectos térmicos pontuais, dependeu dos steps e substeps,
dado esse que experimentalmente foi conferido com a temperatura, depois de aproximadamente
20 minutos passados do término da solda da Peca de teste, atingindo 45 °C e se aproximando
do equilibrio, tendo decorrido mais sete minutos, aproximadamente.

As distribuices de temperaturas, ao longo do eixo do corddo de solda, se ddo ao
aquecimento da Peca de teste no local da junta soldada, hd 87,5 mm de altura, e a fresta da junta
é o local em que se atingem as temperaturas mais elevadas.

Com a soldagem em andamento e o arco elétrico fornecendo a energia térmica, vem-se
aquecendo toda a regido, antes de terminar a soldagem e, por onde o arco vai passando, as
temperaturas se alteram de forma expressiva, em relacdo a temperatura-ambiente de 25 °C.

Com efeito, suas caracteristicas na andlise por elementos finitos, na simulacdo do
processo de soldagem, podem ser simplificadas, de modo que, pela teoria, a analise corresponde
termicamente a essa simulacao.

Assim, comparando-se 0s ciclos térmicos gerados que se distanciam da linha de centro
do corddo de solda, nos mesmos pontos experimentais, as temperaturas de pico revelam

semelhanca comportamental entre elas, como pode ser observado na Figura 5.32:

Figura 5.32 - Ciclo térmico de soldagem
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O resultado da distribuicdo térmica no cord&o de solda, analisado isoladamente, segundo
aponta a Figura 5.33, demonstra que, dentro da linha de ligacéo, tem-se o contorno em que a
temperatura de 1525°C acontece, quando ainda ha presenca de metal liquido. E, na Figura 5.34,
fica claro que realmente a temperatura de transformacdo microestrutural termina na zona
afetada pelo calor:

Figura 5.33 - Distribuic&o térmica na abertura do arco elétrico

NODAL SOLUTION AnNsYs
STEP=2 z020 R2
SUB =1 —
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TEMP (AVG)
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SMN =1525
SMX =2200

DO ARCO
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1525 1675 1825 1975 2125
1600 1750 1900 2050 2200

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.34 - Distribuicdo térmica na formag&o da ZAC.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A analise de problemas de engenharia de soldagem tem grande importancia, tendo em
vista 0 comportamento do aco estrutural ASTM A36 e CSN Civil 300, dependendo da sua
aplicagéo.

Na Figura 5.35, expdem-se os resultados das temperaturas calculadas, comparando-os

com os obtidos experimentalmente:

Figura 5.35 - Ciclos térmicos pelos MEF e experimentais registrados pelos canais nas distancias de 0 mm, 8 mm,
11 mm, 17 mm e 22 mm a partir do centro do corddo de solda

coszac Ansys

2021 R2
STUDENT

2500 DEC 30 2021
18:25:10

L — 2250

Z000

1750

VALU  j2sp

Fonte: Elaborada pelo autor

Com o uso da equagdo 3.7, determinou-se a energia térmica do arco elétrico, no ponto
de aquecimento e com a densidade maxima do fluxo de calor no centro definido pelas equacdes
3.22 e 3.23, obtendo-se o resultado que suportou a base de dados na comutagdo com as tensoes
residuais e deformacdes.

Assim, o método dos elementos finitos para o processo de soldagem consiste
fundamentalmente na conducéo de calor transiente ndo linear e, por fim, linear, sendo um dos
objetivos especificos atingidos.

As Figuras 5.36, 5.37 e 5.38 apresentam os dados das distribuicdes de temperatura como

resultado dos ensaios numéricos, em trés diferentes planos: a aba esquerda, por onde o robb
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iniciou a soldagem, a frontal e a aba lateral direita, onde finaliza a solda. Conforme a fonte de
calor se move, esses planos se alinham em momentos subsequentes e mostram as mudancas

rapidas na transferéncia de calor na zona de fuséo e zona afetada pelo calor.

Figura 5.36 - Distribui¢do térmica na junta soldada dos acos ARBL CSN Civil 300 e ASTM A36, nos instantes
de 1, 5, 10, 20 e 38 segundos
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Figura 5.37 - Distribuic&o térmica na se¢do transversal da junta soldada dos acos ARBL CSN Civil 300 e ASTM
A36, nos instantes de 1, 5, 10, 20 e 35 segundos
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Figura 5.38 - Distribuicdo térmica da junta soldada da Peca de teste nos acos ARBL CSN Civil 300 e ASTM
A36, para os instantes de 5, 10, 20 e 38 segundos
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Os resultados da analise do campo de tensdo simulado, que se desenvolve durante a

soldagem das Peca de teste em questdo, foram usados como resposta para a configuragdo das

condigdes de contorno para o modelo virtual.

Como as tensBes se originam a partir de situacBes nas quais ocorrem transientes de

temperatura e mdltiplas interferéncias, que podem acontecer de inibir esses fenémenos

envolvidos, pois estdo entrelagadas com os efeitos das ondas de calor que caminham e se

refletem nas interfaces do perfil metalico.

Caso a velocidade da tocha ndo seja suficientemente alta e a chapa se estreitar demais

ou possuir inumeras dobras na chapa metalica, essa reflexdo das isotermas pode ser tal que a

resposta no ANSY'S pode ser notada outro comportamento, como alivio de tensdes.

Nesse modelo convencional para um perfil dobrado tipo “U”, o efeito de borda € bem

pronunciado.

A Figura 5.39 associa os resultados numéricos com os obtidos pelo ANSY'S, na chapa

planificada, para melhor visualizacéo:

Figura 5.39 - Distribuic&o de tensdes residuais instaladas na Peca de teste em [N . m -?]
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5.10 DEFORMACOES

A analise de simulagdo das deformagdes do perfil dobrado tipo “U” foi feita a partir das
tensdes residuais concomitantemente realizadas pelo sistema termodindmico da soldagem.

Também atingindo o objeto especifico, com a andlise de simulacdo de campo de
deformacdo, resultado das distor¢des oriundas do processo de soldagem, sendo a extensdo dos
mesmos resultados das tensdes residuais, definidos pelas mesmas condi¢des de contorno e
aplicacdo das cargas advindas das agdes térmicas, observa-se que esses resultados foram
consoantes aos experimentais.

Como ja citado abrangentemente, as deformacdes se instalam depois que se atinge um
estado quase estacionario, fato que o solido nao é demasiadamente estreito e existem poucas
dobras na aproximacdo de superficies, 0 que torna a propagacao das isotermas proporcional a
difusividade do material.

Ademais, para melhorar a visualizacdo, a Figura 5.40 reline os resultados numeéricos

obtidos pelo ANSYS, na chapa planificada:

Figura 5.40 - Distribuicdo de deformacdo instalada na Peca de teste em [m].
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6 DISCUSSAO

6.1 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Haja vista que o processo de soldagem GMAW, praticado atualmente, nas industrias de
estruturas metélicas, €, usualmente, semiautomatico, a implementacdo do brago robético, nesse
processo, acrescenta melhorias devido a diversos fatores, 0s quais culminam em economia, no
retorno do lucro exponencial em longo prazo, a redu¢do de mao de obra, a agilidade produtiva
e a padronizacdo dos produtos — e tudo isso justifica a aplicacdo do robd, apesar de seu alto
custo de instalacdo, nos setores de soldagem.

Nesse contexto, o processo de soldagem robotizado realiza muito bem o0s
procedimentos.

Com a implantacdo de rob0, utilizando os parametros de soldagem nas posigdes e
caminhamento de soldagem, idealizando como a soldagem é executada nas linhas de producéo,
de modo sistematico, as industrias que se qualificam a robotizacdo deverdo passar por
reestruturacdo tecnologica.

E com as observacdes experimentais executadas, no tocante ao método de escaneamento
a integracdo do equipamento com o robd de soldagem aconteceu a adaptacdo proposta, viavel
que de forma simultanea fez a varredura de deformacGes com a leitura das tensdes residuais
devido ao processo de soldagem.

Por conseguinte, obtiveram-se soldas uniformes e padronizadas, com velocidades
constantes, mantendo-se o tempo de execucdo em 18,7s. Os volumes de deposicdo também
foram constantes e quase inexistiu a perda de consumivel, confirmando, mais uma vez, a
elevada taxa de produtividade do processo MAG.

No que se refere a DBCP, controlando em 12 vezes o didmetro do arame-eletrodo, a
geracdo de respingo foi praticamente inexistente. Entretanto, vale ressaltar que a geragédo de
respingo também depende da induténcia, do gés de protecéo e da tenséo do arco.

A programacéo do robd, para executar o percurso de soldagem, conservou a posi¢do do
arame-eletrodo no ndcleo da linha da fresta, bem como as caracteristicas da soldagem linear
similar a curvilinea.

Outra questdo importante foi organizar adequadamente 0s equipamentos e acessorios
integrados ao rob6, a fim de que o espaco de trabalho ficasse isento de obstru¢do. Uma vez
definida a posicdo horizontal da tocha de soldagem, conservou-se o equipamento, nessa posi¢do
fixada perpendicular ao plano de soldagem, de forma que a mangueira ndo interferisse nas

translagdes e rotacdes do robo, em todo o percurso de soldagem.
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Também o comprimento da mangueira foi disposto, sem promover o estrangulamento,
nos movimentos curvos, sem acentuar o efeito Helix na saida do arame-eletrodo, principalmente
quando se trabalha com consumivel em bobina de 1 kg. No entanto, o processo de soldagem
n&o causou interrupcdo nos corddes de solda.

Outros aspectos foram cuidadosamente preparados, para que a Peca de teste
permanecesse na base de apoio projetado com seus demais acessorios de fixacdo, o qual serviu

de gabarito e conservou o ponto referencial de cada um.

6.2 METODO DE ESCANEAMENTO A LASER

Esse método de escaneamento foi bastante eficiente, nas medicdes, no sentido de ser
constituido de equipamentos portateis e que conseguem ler a Peca de teste na disposicao para
ser avaliada, 0 que permite a sua adequacdo para a fabrica onde se produzem estruturas
soldadas, sem a interferéncia humana, pois o robd tem movimentos repetitivos e controlados,
mesmo que o feixe de laser faca a varredura do conjunto soldado.

A precisdo de leitura apresentada pelos gradientes valorizados mostra que ha
convergéncia de valores para a gradual deformacéao nas Pecas de teste, sendo possivel visualizar
esse fendmeno no perfil deformado, o que auxilia em tomada de deciséo.

Como o processo de soldagem foi realizado em Gnico passe, 0s resultados produziram
um mesmo comportamento nas Pecas de teste, independentemente do tipo de material ou
preparo da junta.

Ainda independentemente do tipo de aco, espessura, junta ou arame-eletrodo
empregado, 0 modo das deformacdes das Pecas de teste foi semelhante, o que pode ser atribuido
principalmente a essa condicéo.

E certo que, quando se trabalha com esses tipos de perfis dobrados, que trazem defeitos
do processo de dobramento, em si mesmos, 0 que ndo corresponde identicamente ao projeto,
mas com a garantia de que isso ndo interfere nos resultados obtidos pelo método de
escaneamento a laser, mesmo assim, faz-se a leitura do perfil usado, de sorte a validar
perfeitamente os valores adquiridos.

E oportuno lembrar que a espessura entre os agos é estreitamente diferente: o mais fino,
de 2,65 mm, refere-se ao aco ARBL CSN Civil 300, que se espera ser mais sensivel as
deformagdes do que 0 ago ASTM A36, com espessura de 3,04 mm, sendo que as diferencas de
espessura entre os dois tipos de ago é de 14,3%.

Quando se compara as pecas de teste dos dois acos distintos, utilizados na pesquisa,

soldados pelo arame-eletrodo AWS ER70S-3 nota-se através das Figuras 5.4 e 5.6, que a maior



120

deformacéo ocorreu no aco ARBL CSN Civil 300, de menor espessura, deformacdo essa afetou
uma maior extensdao, com ordem de 0,1 mm a mais na concavidade. Isso leva a relacionar com
aentrada de calor que esse consumivel produz, sendo maior que o arame-eletrodo AWS ER70S-
6 e possuindo composicao quimica diferente, principalmente nos teores de Mn e Si, elementos
desoxidantes capazes de alterar a combustdo do oxigénio.

A menor deformacao foi verificada no perfil dobrado no aco ARBL CSN Civil 300,
usando-se uma preparacdo de junta experimental; por sua vez, a maior deformacdo ocorreu
nesse mesmo tipo de perfil, empregando-se uma junta preparada com cinco pontos, ambos com
o0 arame-eletrodo AWS ER70S-6.

O perfil que correspondeu a uma deformacao mediana foi confeccionado no aco ASTM
A36, com a junta secionada e utilizando-se igualmente o arame-eletrodo AWS ER70S-6.

Entre os grupos dos agos ASTM A36, os resultados das distor¢fes para os acos ARBL
CSN Civil 300 foram discretamente melhores, nas Pecas de teste com junta de cinco pontos de
solda; acredita-se ser por causa da minimizacdo da deformidade da junta, pela existéncia dos
pontos de solda, que restringe e assegura a abertura da fresta. A dilatacdo gerada pelo
aquecimento da poca de fusdo com a translacdo da tocha promove a deformacéo, que encontra
obstaculos e restricdo, dificultando a abertura pelos pontos de solda posterior. Logo ap6s o
arrefecimento do corddo de solda, a retracdo causada, de certa forma, também é impedida pelas
partes resfriadas.

As abas suportam e restringem o empenamento dos cantos, na ordem de 0,4 mm. De
modo geral, os grupos dos acos CSN Civil 300 apresentaram discretamente a menor distor¢do
global, as abas demonstraram deformacdes na ordem de 0,08 mm fora do plano e, na alma, um
repuxo de maior proporcao, possivelmente por razdo da maior capacidade de apoio das abas,
na ordem de 0,23 mm, que, por conseguinte, leva ao menor empenamento de 0,27 mm.

Como o aporte de energia térmica, considerando o tempo de resfriamento da Peca de
teste, apos soldagem, esté diretamente ligado com a distor¢do, conforme exposto nos itens 3.5
e 3.6, para atingir a temperatura-ambiente (25°C), o tempo médio de resfriamento foi de
aproximadamente 35 minutos. Por outro lado, devido a curta limitacdo da chapa dobrada
impedindo a radiacdo, que é um fator benéfico para o resfriamento, a entrada de calor, na
pratica, € instantdnea e cumulativa. Ainda mais, com a presenca de abas dobradas, uma
quantidade consideravel de calor pode ser recuperada pelo lado interno da se¢&o por convecgéo,
ou conservando por mais um pouco de tempo o calor, nessa pequena area. Como o equilibrio
total do calor recebido é 0 mesmo do calor perdido, o que causa deformacdes sdo as taxas de

aquecimento e resfriamento, a saber, o aquecimento rapido e o resfriamento lento. As dilataces
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e as retracOes sdo induzidas de maneira que, sustentando a velocidade de soldagem, resultam
no mesmo comportamento de deformidade.

Esse método se apresentou de forma satisfatdria, atingindo o objetivo especifico quanto
aos resultados, podendo ser aprimorado com o tempo de escaneamento inicial, ou seja, o pré-
escaneamento do conjunto metdlico a ser soldado, para a realizacdo das andlises
computacionais.

Levando em conta 0 processo de fabricacdo nas inddstrias, como as de estruturas
metalicas, as quais exigem projetos mecanicos de alta precisao, o setor de soldagem, para evitar
os problemas quanto a distorcdes, tem nesse método um forte aliado, por estar a disposicéo,
bastando que seja implementado.

Do ponto de vista da espessura do material, a discreta variagdo no processo de soldagem
robotizado pouco influenciou o aporte térmico, mas por meio do método de escaneamento a
laser, pode-se observar os deslocamentos consequentes da distribuicdo térmica transiente no

material.

6.3 RESISTENCIA MECANICA

Analisando-se os testes de tracdo e cruzando-se os resultados quanto a deformacao e
tensdo, depois de tabulados e tratados estatisticamente, foram selecionados os valores médios
das resisténcias de escoamento e maxima, averiguando paralelamente o alongamento
correspondente.

Com esses valores médios dos CPs, ficou notdrio que, além da superioridade em relacao
a mostrada pelo fornecedor do material, conforme os CAs do fabricante, ha uma boa margem
de seguranca, sendo para 0 ago ASTM A36 na ordem de 9,4% e, para 0 ARBL CSN Civil 300,
a tensdo de escoamento com 14% acima sendo satisfatorio, apresentando um comportamento
de alongamento-padréo.

Tendo em vista os resultados de resisténcia mecénica dos ensaios, é valido considerar
os limites de resisténcia propostos nos pardmetros das propriedades dos materiais € na
modelagem no ANSY'S Workbench e ADPL, pois se relacionam aos estados de tensoes.

O comportamento dos materiais frente ao esforgo de tragdo, com rompimento logo no
limiar da ZAC com 0 MB, em torno de 7,7 mm de distancia livre do corddo de solda para o0 ago
ASTM A36 e 9,7 mm para o ARBL CSN Civil 300, é explicado principalmente pela
incompatibilidade de tensdes residuais, mudanca de fase, alteracdo de dureza e alotropia nessa

determinada regiéo.
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O arame-eletrodo AWS ER70S-6 produz a menor largura da zona afetada pelo calor, e
o rompimento do CP evidenciou que, nas regides de transi¢cdo da incompatibilidade de tensdes
residuais proximo ao corddo de solda, especificamente na zona termicamente afetada e o metal
de base sem distincdo do tipo de aco ou consumivel, é o setor fragilizado com variacdo de
ductilidade.

6.4 METODO XRD NA TENSAO RESIDUAL

Analisando-se as tensdes por XRD, houve colonizagdo incompativel mais proxima do
metal de solda.

Corroborado pelo critério da maxima energia de deformacdo, apresentado na Figura
5.13, € possivel ter uma situacéo dos pontos estruturais quanto ao estado plano de tenséo, sendo
notorio que o processo de dobramento tem instalado uma tensdo média normal de tracdo medida
em X, numa magnitude de 81 Mpa, promovido pelo alongamento radial, surgindo
perpendicularmente uma tensdo em y no valor de 64 Mpa, comprimindo as células unitarias,
em torno dessa regido, plastificando-a. A tensdo cisalhante existe, porém, de pequena
magnitude em relagdo as tensdes principais, de modo que tem o valor de 17 MPa.

Quanto as tensdes principais, essa regido do perfil original tem um comprometimento
com respeito as acdes de forcas externas, se atuarem, como foi no teste de tracdo, se juntando a
tensdes internas de tracdo e reduzindo tensdes de compressao.

Apos a execucdo do processo de soldagem, a tensdo residual média resultante na regido
do metal de solda exibiu um valor equivalente na ordem de 295,5 MPa, como se vé na figura
5.12, evidenciando que houve um tratamento térmico tal, nessa transformacao microestrutural,
suficiente para manter a tensdo tdo elevada sem fissuracdo, registrando a elevacdo de 214,5
Mpa, nessa regido plastificada.

Com referéncia as regides dobradas do perfil estrutural, os efeitos quanto as tensées
residuais tém particularidades exclusivas dessas areas, como mostrado na Figura 5.14,
apontando tensdes mais criticas justamente no metal de solda com valores na ordem de 296
Mpa; ora, o conhecimento deste detalhe auxiliard como critério de projeto, dependendo da sua
aplicagéo. O registro da tenséo no material primitivo devido ao processo siderdrgico é abaixo
de 26 MPa.

Por outro lado, cruzando as informacdes do ensaio de tracdo, o calor de soldagem causou
um alivio de tensdo, no sentido do eixo y, na ordem de 14%, registrando 55,84 MPa e
praticamente extinguindo a tensdo cisalhante. E, pelo critério de falha, a fragilidade constituida

mostra que o material adquiriu a reducdo da ductilidade do ago, nessa regido do cordéo de solda,
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e 0 aumento da dureza, novamente, assim, demonstrando a alteracdo microestrutural. 1sso
justifica o teste de tracdo do corpo de prova, quando se rompe fora do corddo posterior a zona
termicamente afetada, apresentado nas Figuras 6.1 e 6.2:

Figura 6.1 - Rompimento dos corpos de prova ao teste de tracdo do grupo A

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6.2 - Rompimento dos corpos de prova ao teste de tracdo do grupo B

Fonte: Elaborada pelo autor

Nessas imagens, € clara a ruptura sempre fora do corddo de solda, comprovando que a
influéncia da temperatura se associou a melhoria das propriedades mecanicas, onde a distancia
média “d” de 7,7 mm, para 0s acos ASTM A36, e 9,7 mm, para os acos ARBL CSN Civil 300,
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depois do corddo, permanecendo na regido do metal de base. Isso indica que o calor de
soldagem promoveu o desenvolvimento de um resfriamento térmico, tornando susceptivel o
rompimento, e a instalacdo da tenséo residual nessa camada sugere que essa tenséo inserida de
296 MPa propiciou a fratura, sabendo-se que a tensao resistente para 0 acgo ASTM A36 é
360MPa, ficando-se com uma reserva de tensdo muito baixa para a tragdo. Confirma-se também

pela transformacao alotrépica de fase do aco proximo nessa regido.

No caso do agco ARBL CSN Civil 300, atingiu a tensdo méaxima de 402 Mpa, e a média
ficou na ordem de 286 Mpa, comportando-se de modo muito semelhante ao outro aco, ficando
mais evidente que, no sentido do trajeto de soldagem, com a incidéncia de calor, houve geral
diminuicdo das tensdes, na ordem de 12%, o que é mais perceptivel apds o robd virar a ultima
dobra e terminar a soldagem. A maior compressao registrada foi de 148 Mpa, com média de
139 Mpa.

Com o mapeamento das tensdes residuais mostrado nas Figuras 5.16 e 5.21, os registros
das tensdes mais expressivas concentrou-se proximo ao limiar da ligacdo do corddo de solda
com a ZAC, havendo o maior valor registrado de tracdo igual a 306 MPa e uma média geral de
298 MPa, manifestando, assim, as maximas tensdes residuais, a medida que se afasta do cordédo
de solda, com a queda discreta da tensdo e, abruptamente, a inversao de tensédo de tracédo para
compresséo, registrando as maiores compressoes na ordem de 150 Mpa, com o maior registro
de 176 MPa.

Esse comportamento é explicado pelo calor, com sucessivos aquecimentos e
resfriamentos, até atingir o equilibrio térmico, alterando o grau de agitacdo molecular
principalmente proximo ao corddo de solda, quando se tem a transicao do estado liquido para o
solido do metal de solda, segundo real¢ado na Figura 5.12, com a situagdo de tensao residual
para 0 agco ASTM A36.

Assim, esse méetodo da técnica XRD se revelou eficaz nas medicgdes de tensdes residuais,
devido ao processo de soldagem, corroborando o método de escaneamento a laser, ja que foram
coerentes com 0s resultados numéricos e, por conseguinte, confirmando mais outro objetivo

especificado neste trabalho.
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6.5 MICRODUREZA NA JUNTA SOLDADA

Pelos resultados dos valores de dureza, pode-se observar que o cordao de solda
adquire as maiores medidas de microdureza, em funcgdo do préprio processo metalirgico do
cordéo de solda, segundo a Figura 5.23, que demonstra bem isso, evidenciando valores

préximos a 200 HV.

Apesar de ndo ser o foco a transformacao microestrutural de fases, no Apéndice C, estéo
as imagens de micrografia que auxiliam na visualizacdo das regides afetadas pela dureza do

material corroborado por essas transformacoes.

Além disso, observando as medidas de microdureza da Tabela 5.3, nota-se que os CPs
expressaram os maiores resultados nas regides do MB, da ZAC e da ZF, no aco ARBL CSN
Civil 300, utilizando o arame-eletrodo AWS ER70-S6; comparando-se com 0 ASTM A36,
também se apresenta, na mesma propor¢ao, com esse mesmo consumivel, que relaciona esse

arame-eletrodo a sua constituicdo quimica com maior teor de Mn e Si.

Por outro lado, percebe-se que, com o uso do arame-eletrodo com a reducgéo de dureza,

ha uma melhoria na ductilidade.

Nas industrias de estruturas metélicas, o objetivo é conseguir os niveis de dureza do

metal de solda préximo aos do MB.

Ponderando o exposto, quando a aplicacdo é voltada a projetos de componentes
estruturais com ligagdes que necessitam de menor dureza, é recomendado, por conseguinte, 0
uso do arame-eletrodo AWS ER70S-3, todavia, quando o elemento estrutural necessitar de

maior dureza, 0 mais apropriado sera o arame-eletrodo AWS ER70S-6.

Tendo vista a zona termicamente afetada, a qual ndo constitui o foco deste trabalho,
serve como referéncia a existéncia da transformacdo microestrutural do MB, devido a taxa de
resfriamento, como se vé na Figura 6.3, resultando em microconstituintes de maiores dureza
que o MB. Logo, com base no diagrama CCT, para o0 a¢o carbono com 0,10% em peso e com
os resultados das taxas de resfriamento calculadas pela equagédo 3.5, obtém-se as seguintes

transformacoes:



Figura 6.3 - Dureza pelo diagrama CCT do aco ao carbono
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No sentido de resisténcia mecéanica, hd uma melhor concordéncia para o grupo A2, aco

ASTM A36, usando o consumivel AWS ER70S-3.
Assim, fica estabelecido mais uma vez que, para cada finalidade de uma estrutura
metalica, como vigas, colunas, trelicas etc., &€ possivel indicar o melhor tipo de aco com o arame-
eletrodo adequado, de forma que promovam as caracteristicas da solda com menor

susceptibilidade a trincas e boa tenacidade.

6.6  ANALISE QUIMICA

Na espectrometria utilizada pelo método de emissdo Optica em plasma, arco e centelha
de argbnio, com acoplamento indutivo nos CPs, a constituicdo quimica expressa em percentual

de peso esta explicita na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Teores dos principais elementos quimicos presentes nos acos (% em peso)

Metal de base Metal de solda
%ﬁ?ﬁﬂtﬁf ASTMA36 CSNCivil300  AWSER70S-6  AWS ER70S-3
Grupo A Grupo B Al Bl A2 B2
C 0,1000 0,1000 0,09 0,08 0,09 0,09
Si 0,0400 0,0400 0,60 0,53 0,32 0,27
Mn 0,4900 0,5700 0,86 0,70 0,75 0,66
P 0,0200 0,0200 0,02 0,01 0,02 0,02
S 0,0200 0,0200 0,03 0,02 0,02 0,02
Cr 0,0200 0,0200 0,01 0,01 0,02 0,01
Ni 0,0100 0,0100 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,0500 0,0400 0,01 0,02 0,02 0,02
Cu 0,0200 0,0100 004 004 0,09 0,07
Nb 0,0001 0,0020
Vv 0,0000 0,0020
Ti <0,0010 <0,0010
B < 0,0050
N 0,0015 0,0044
Ca 0,0011

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nessa andlise da composicdo quimica dos materiais, com os valores de cada CP
tabulados e tratados estatisticamente, relacionam-se os valores medios dos elementos quimicos
presentes no metal de solda e base dos conjuntos de CPs.

Constata-se certa divergéncia, quanto aos anunciados pelo CA do fornecedor,
principalmente a respeito do peso do elemento desoxidante Mn, que apresentou um desvio de
aproximadamente 29%, para ambos 0s agos.

Esses resultados séo diferentes, se comparados com os dados fornecidos pelas Tabelas
do Apéndice A, pelo fato de se tratar de valores normatizados com os reais, porém, dentro dos
intervalos normativos.

Com referéncia ao metal de base, foi observado que o teor de C apontou a média geral
de 0,10%, para ambos os acos, enquanto o teor de Mn obtido, para 0 aco ASTM A36, foi 0
valor de 0,49% e, para 0 aco CSN Civil 300, de 0,57%, 0 que aumenta 0 risco no surgimento
de trincas, devido a presenca do Mn. O elemento de liga presente, como Al, apresentou média
percentual em massa, no aco ASTM A36, igual a 0,05%. Por outro lado, no aco CSN Civil 300,
a média foi de 0,04%. Com isso, evidencia-se a diferenca discreta no percentual de aluminio,
como elemento antioxidante que pode conduzir a melhora da resisténcia a corrosdo. Em
compensacao, 0 aco ARBL CSN Civil 300 tem a presenca de baixa liga de outros elementos, o
que qualifica o material.

Simultaneamente, para o metal de solda, os teores de C e Mn, diluidos no metal de base,
apresentaram médias de 0,09% e 0,86%, para 0 aco ASTM A36, com a utilizacdo do arame-
eletrodo AWS ER70S-6; contudo o arame-eletrodo AWS ER70S-3 conservou a taxa de carbono
e presenciou um decréscimo de manganés para 0,75%, demonstrando ser um consumivel de
melhor diluicdo em 14,7%, no mesmo processo de soldagem. No entanto, as taxas de Mn foram
maiores que as do metal de base, o que pode alterar a temperatura de austenitizagéo, reduzindo-
a. No aco CSN Civil 300, empregando o arame-eletrodo AWS ER70S-6, o carbono evidenciou
0,08% e o manganés, 0,70%; semelhantemente, para o arame-eletrodo AWS ER70S-3,
conservando o teor de C e contendo pouca alteracdo com o Mn, reduzindo-o para 0,66%, o0 que
mostra boa conformidade com o ago estrutural para ambos 0s consumiveis, num percentual de
6% na diluicdo.

Nota-se, portanto, que 0 aco ASTM A36 fica mais sensivel na diluicdo do Mn no metal
de solda, em relagcdo ao ago ARBL CSN Civil 300, com a mudanga do consumivel.

Do mesmo modo, os elementos de liga, como Cr e Cu, apresentaram valores medios de
0,02% e 0,09%, para 0 aco ASTM A36, utilizando o arame-eletrodo AWS ER70S-3; por sua

vez, com o arame-eletrodo AWS ER70S-6, houve reducdo de aproximadamente 50% para esses
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elementos na diluicdo, o cromo, para 0,01% e o cobre, para 0,04%. De maneira oposta, no caso
do aco CSN Civil 300, o Cr se manteve, tendo variacéo no teor Cu, com o uso do eletrodo AWS
ER70S-6, havendo adicao na diluicdo de 0,04% para 0,07%, quando se alterou o arame-eletrodo
AWS ER70S-3, proporcionando significativa melhora da resisténcia a corrosdo. A presenca do
Cu na diluigdo, quando se utilizou o consumivel AWS ER70S-6, é proveniente do metal de
base, ao passo que a presenca do Cu, com o arame-eletrodo AWS ER70S-3, é advinda dele
mesmo diluido, demonstrando sua eficiéncia no aumento de resisténcia a corrosao de, pelo
menos, 0 dobro, quando se dilui. Praticamente ndo ha grandes alteragcdes nas taxas de Cr,
favorecendo a resisténcia & corrosao.

No que se refere ao Si, elemento desoxidante, houve um significativo aumento na
diluicdo dos arame-eletrodos nos metais de base, bem como o AWS ER70S-6 alcanca 0s
maiores teores, por volta de 0,57%, na média geral, tendo efeito negativo na temperabilidade
em relacdo ao AWS ER70S-3, com 0,29%. Como o Si reflete em aumento de dureza e
resisténcia, percebe-se que, na diluicdo o consumivel AWS ER70S-6, tera um efeito
endurecedor maior do que o AWS ER70S-3.

Nesse contexto, fica claro mais uma vez que o tipo de consumivel influencia a
composi¢do quimica do cordao de solda sobre os aspectos metalturgicos.

Corroborada pela analise da espectrometria, do metal de solda e base, conferem-se as
condicdes satisfatorias quanto a comparacdo geral dos elementos quimicos recomendados pelo
fabricante de ambos. E, aplicando os valores reais, nas equacdes 3.1 e 3.2, que melhor explicam
a soldabilidade para esses casos, obtém-se os valores do carbono equivalente (CE), constados
na Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Carbono equivalente médio (CE) no metal de base

Grupo de CPs CE real CE calculado
A 0,20 0,18
B 0,19 0,25

Fonte: Elaborada pelo autor

Com o0 aco ASTM A36, resultou o valor médio do CE igual a 0,20, ficando proximo das
estatisticas do fabricante, que € de 0,18, de sorte a demonstrar valores préximos ao especificado.
Enquanto, com o ago CSN Civil 300, o CE ficou em aproximadamente 0,19, mais distante do
comparado com o fabricante, que fornece 0,25; contudo, confirma-se a eficicia do teste e a boa
soldabilidade dos agos, ndo se necessitando de nenhum tipo de tratamento térmico para o

procedimento de soldagem.
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6.7  ANALISE MACROESTRUTURAL

Os CPs, de modo geral, apresentaram corddo de solda com 6timo aspecto, obtendo
penetracdo com reforco no verso do corddo e sem mordedura, como resultado do processo
robotizado que, comparado ao processo manual, revela que, neste, ndo se atinge a
homogeneidade conseguida.

A geometria dos corddes, usando o arame-eletrodo AWS ER70S-3, resultou em um
aumento significativo de 13,6% (como ilustrado na figura 5.28), maiores larguras da zona
termicamente afetada. Logo, a deposicdo do metal de adi¢do para o consumivel AWS ER70S-
3 foi maior.

Com a média da dimens&o da largura da regido afetada termicamente, pode-se definir o
diametro da elipse de Gauss e o fim da zona afetada pelo calor, a qual limita o fim da
transformacédo microestrutural. A Tabela 5.4 resume essas larguras nas juntas de solda tabula-
das no Excel, com resultados dos valores médios por grupo e geral.

N&o somente o processo de fabricacdo de estruturas metalicas se atrai ao 6timo aspecto
das soldas, com diminutas falhas, mas também mantém as sec¢6es do corddo, como especificado
nas macrografias, por conta do uso do robd, dando qualidade a todo o percurso de soldagem e
gerando alta produtividade.

Pela Figura 5.21, nota-se uma leve excentricidade geométrica do corddo de solda
devido ao efeito gravitacional, sem prejudicar a qualidade, mesmo que desalinhando
discretamente o eixo de simetria, por se tratar de Unico passe.

Em outro ponto de vista, com 0s mesmos parametros de soldagem, no sistema
robotizado, é possivel haver diversos tipos de procedimentos, resultando em corddes de soldas
especificos para cada finalidade, apenas alterando alguma variavel, como o consumivel.

As larguras das zonas termicamente afetadas variaram em fungdo do aporte térmico;
com isso, as temperaturas de transformag6es acima de 450°C tornaram a microestrutura mais
sensivel, indicando que o processo de soldagem tende a uma melhor eficiéncia, no sentido de
programacéo do controlador do robd, utilizando o consumivel AWS ER70S-6 para ambos os

acos.

6.8 AVALIACAO DA TEMPERATURA

Ao se analisar a temperatura, durante o experimento de soldagem, observa-se que 0s

termopares tipo K respondem bem ao calor que eles recebem, com pequena variagcdo em relagéo
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a camera termografica, na ordem de variagdo menor que 2%, demonstrando, assim, sua
eficiéncia.

Ainda com os valores de temperatura dos canais dos termopares, conseguiu-se construir
a curva de reparticdo térmica, a qual exibe um comportamento similar ao de muitos
pesquisadores, como (ZANIN, 2010) e (GUERRA, 2017), durante os intervalos de tempo,
indicando uma regularidade no experimento.

Essas leituras de temperaturas ajudaram na modelagem por elementos finitos, no
lancamento do modelo e na sua discretizagdo, com base na emissividade de 0,91, que tem essa
configuracdo prevista pelo fabricante dos equipamentos.

A aplicacdo do termopar na face normal da soldagem, durante os experimentos para a
verificacdo da temperatura que causa a distorcdo e tenséao residual, € um dado importante para
balizamento da apropriada condicéo de contorno no método de elementos finitos, obtendo-se
valores muito proximos aos medidos experimentalmente. Ora, as tensdes residuais se limitaram
ao valor medido de 196 Mpa.

O sentido de soldagem produz um comportamento Unico das distor¢des, devido a
instalacéo setorizada e incompativel de tensGes residuais.

A distribuicdo térmica, inevitavel do processo de soldagem, € um fator determinante na
instalacdo e desenvolvimento das tensdes residuais e das deformacbes, o que pode ser
valorizado através do método de escaneamento a laser, interagindo com o método dos
elementos finitos como ferramenta de controle.

As tensdes residuais medidas evidenciaram o comportamento mais brando, nas dobras
do perfil, quando comparado com a sua alma.

O efeito de borda, no tocante a distribuicdo térmica, provocou um certo alivio de tenséo,

como registrado pelo escaneamento, com as menores deformacdes.

6.9 ELEMENTOS FINITOS

Atraves da analise dos elementos finitos, apos inimeras intera¢Ges realizadas com o uso
de um processador extremamente rapido e de ultima geracdo, depois de quase uma hora,
conseguiram-se os resultados que descreveram fielmente o comportamento térmico do processo
de soldagem experimental, tendo sido obtidas as imagens provenientes da modelagem
matematica onde se presenciam os campos térmicos temporais, conseguindo atender ao objetivo
especifico no que concerne a modelagem do campo de temperatura.

Com o fim de validar o modelo de simulacdo do processo de soldagem, os estudos de

distribuicdo térmica, com a representacdo dos campos de temperatura que acontecem nas
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regides intermedidrias ao percurso da poga de fusdo, obtiveram o resultado satisfatorio em face
da realidade.

O calor cedido a poca de fusdo, devido a soldagem, € instantaneamente transferido na
direcdo da espessura e, em seguida, na direcéo radial por todo perfil da peca de teste, também
verificado pelos pesquisadores (SILVA; DEMARQUE et al., 2020), (LI, FENG, et al., 2018);
(MASOOMI; PEGUES et al., 2018), em seus trabalhos com chapas finas.

Nota-se a que, nos resultados da Figura 5.31, ha uma excelente concordancia, em todos
0s aspectos, principalmente quanto a distribuicdo térmica, salvo com uma discreta diferenca no
contorno da dobra, a qual se mostra um pouco mais abrangente; contudo, ndo é relevante ao
caso, ja que o objetivo foi alcancado, quanto a realizagcdo do método de modelagem do campo
de temperatura.

Os parametros dos materiais tém uma relevancia significativa, levando-se em conta o
coeficiente limite de transferéncia de calor e o calor latente, para o processo de simulacéo de
soldagem, no ANSYS. A simulagdo de analise de campo de temperatura, durante a soldagem,
teve pré-tratamento, com a aplicacdo e solucédo de dois sistemas fisicos: pos-processamento do
campo de temperatura e outro no campo de tensao.

Com a temperatura-ambiente considerada de 25°C, as superficies superior e inferior da
soldagem e as trés superficies circundantes transferem o calor por convecgao, com o coeficiente
de conveccio de 30 W. m -2, C ~ %, enquanto o plano de simetria da soldagem na fresta é
adiabético.

O pos-processamento, nos aspectos térmicos pontuais, dependeu dos steps e substeps,
dado que experimentalmente se conferiu a temperatura depois de uns 20 minutos passados do
término da solda da Peca de teste, a qual atingiu 45°C, proximo do equilibrio; o tempo levou
aproximadamente mais 10 minutos.

Na Figura 5.31, percebe-se que o calor mdvel, ao longo da projecdo de soldagem,
gradualmente ¢é transferido, de forma radial, nas direcdes do perfil, dissipadas por conducéo e
convecgao.

As temperaturas na borda, onde a soldagem é iniciada, diminuem rapidamente, em
funcdo das propriedades térmicas do material, por um regime ndo linear, destacando-se o
intervalo entre 450°C e 850°C, principalmente na zona termicamente afetada.

Quanto a taxa de resfriamento, percebe-se, pelos resultados, que sdo convergentes,

sendo que se trata de um comportamento de queda da temperatura brusca.
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A regido de interesse térmico, por conseguinte, se restringe na maioria dos casos ao MS
e a ZAC, através da analise térmica no processo de soldagem dividida em analise térmica de
estado estacionario e anélise térmica transiente.

Yo obteve a mesma resposta de distribuicdo térmica, conforme a imagem da Figura
5.32, usando os elementos Quad 4node 55 e Brick 8node 70.

Durante o processo de soldagem, quando parte do material de base derrete e se dilui,
com o arame-eletrodo, esse sistema recebe energia do fluxo térmico. Por outro lado, quando a
poca se solidifica, ela libera energia térmica na forma de calor, a qual é transferida para toda
Peca de teste, formando a zona termicamente afetada pelas diferencas de calor, que € cedido e
recebido até atingir o equilibrio, como resultado das suas dimensoes.

Ademais, a distribuicdo térmica justifica a fonte de geracdo Goldak, pois, na prética, a
poca de fusdo nédo é esférica simétrica, na soldagem, como no processo a laser. Ao se
calcular com a funcdo de distribuicdo da fonte de calor dupla elipsoidal, verifica-se que o
gradiente de temperatura, na primeira metade do elipsoide, é ingreme como na realidade,
enquanto o gradiente de temperatura, na segunda metade do elipsoide, é relativamente lento.
Assim, considera-se a primeira metade como um elipsoide de 1/4 e a metade posterior como
outro elipsoide de 1/4, conforme as equacdes 3.24, 3.25 e 3.26.

As temperaturas registradas ao longo do eixo do cordao de solda, conforme apresentado
na Figura 5.33, se d&o ao aquecimento da Peca de teste no local da junta soldada, onde o arame-
eletrodo abre o arco elétrico e 0 mantém na posic¢do de coordenada especifica em z = 87,5 mm,
e a fresta da junta atinge as temperaturas mais elevadas.

Com a soldagem em andamento, o arco elétrico gerando a energia térmica vem pré-
aquecendo toda a regido, antes de terminar a soldagem e, por onde o arco vai passando, as
temperaturas alteram-se de forma progressiva e expressivas, em relacdo a temperatura-ambiente
de 25°C e, depois de um tempo, isso muda inversamente.

A analise de problemas de engenharia de soldagem tem grande importancia, devido ao
comportamento do aco estrutural ASTM A36 e CSN Civil 300, dependendo da sua aplicacéo,
pois suas caracteristicas na analise por elementos finitos, na simulacdo do processo de
soldagem, podem ser simplificadas de maneira que a teoria da andlise, correspondendo
termicamente, atendeu a simulagdo. Assim, o método dos elementos finitos para o processo de
soldagem consiste fundamentalmente da conducdo de calor transiente néo linear, sendo um dos
objetivos especificos atingidos.

Com o uso da equacdo 3.6, determina-se a energia térmica do arco elétrico transferida

no processo de soldagem, no ponto de aquecimento e, com a densidade maxima do fluxo de
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calor no centro definido pela equacdo 3.21, obtém-se o resultado que serve de base de dados na
comutacdo com as tensdes residuais e deformacoes.

Observa-se ainda, na Figura 5.34, que existem muitos fatores os quais podem influenciar
os resultados dos campos de temperatura obtidos atraves do sistema MEF e experimental, como
a eficiéncia térmica do processo de soldagem GMAW, que varia desde 75% a 95%, indice que
também influencia os resultados no MEF.

Outro fator é o valor da emissividade nos sistemas experimentais e MEF, que varia de
0,9e0,97.

Por outro lado, cruzando-se as informac6es do resultado das temperaturas de pico, nos
canais medidos, onde cada ponto do corddo de solda se desenvolve no processo de soldagem,
construiu-se a Tabela 6.3, focalizando a comparacdo das temperaturas de pico alcangadas na
soldagem e as temperaturas medidas experimentalmente, partindo do eixo da junta. Além disso,
nos sistemas robotizados, a programacao, disposicao dos equipamentos e 0s parametros do robo
na linguagem YASNAC, bem como o tecimento, passes, posi¢do e sequéncias de soldagem,

combinadas ou simples, influenciam a energia interna do sistema.

Tabela 6.3 - Confrontacdo entre picos de temperatura e 0s medidos pelos termopares

Distancias MEF Experimental Erro
[mm] [°C] [°C] [%0]

0 2143 2090 2.54%

8 754 749 0.67%

11 429 422 1.66%

17 129 127 1.57%

22 28 27 3.70%

Fonte: Elaborada pelo autor

O desvio foi definido com base no ensaio experimental, e 0 pico de temperatura pelo
modelo numeérico foi de 0,67%, no ponto localizado a 8 mm do centro do cordéo de solda.

As temperaturas de até 980°C, encontradas entre as distancias de 0 e 8 mm do eixo do
corddo, mostraram leituras bem consistentes, com erro medio de 1,6%. Quando as marcacdes
estavam proximas da faixa de 800 e 500°C, na leitura do MEF, entre os relativos pontos
afastados 0, 8 e 11 mm do centroide do corddo, verificou-se o erro médio de 1,62%.

Ainda se percebeu o estabelecimento de padrfes nos sistemas robotizados para o DBCP
e, por conseguinte, o stick-out, como uma variavel importante que age diretamente nos

parametros de tensdo de soldagem, definindo maior ou menor calor por efeito joule
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disponibilizado ao arame-eletrodo, impactando em variagdes na transferéncia de calor ao metal-
base e modificando a penetracdo da solda.

O gas de protecdo 75% Ar - 25% CO», também deve ter um direcionamento criterioso,
ainda mais que, no processo de soldagem MAG, ele interfere no corddo de solda e no aporte
térmico, pela dissociacao do gas carbonico, na interacdo do oxigénio como comburente. Deve-
se programar a direcdo do gas, a ndo ser que o robd tenha sensor, para que seja eficiente a
protecao da poca de fuséo.

Pelas imagens de 5.30 a 5.32, provenientes do campo de temperatura, fica caracterizado
que tanto os resultados numéricos provindos do método numérico e pelo método de elementos
finitos, bem como os resultados provindos dos experimentos, demonstraram elevada
compatibilidade com os resultados obtidos.

A temperatura de pico, para 0s acos em questdo, atingiu em torno de 2146 °C, com
2,67% de diferenca em relacdo ao experimental, quando aplicadas uma tenséo de 18,7 volts e
corrente de 191 amperes, sob uma velocidade de soldagem de 0,01 [m. s~!], correspondendo a
um aporte térmico de 332,7 x10° [J. m 1], diante de espessura de chapa de 3,04 mm.

Verifica-se, pela Figura 6.4, a energia interna exigida pelo metal de solda com esse
aporte térmico:

Figura 6.4 - Energia interna da poca de fuséo do ago ASTM A36 com o arame ER70S-6

Energia interna na poca de solda do agco ASTM A36 com o arame-eletrodo
AWS ER70-S6
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Fonte: ThermoCalc V.2022 (Academic).
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Segundo o software ThermoCalc, a nucleacdo do agco ASTM A36, quando se emprega
0 arame-eletrodo AWS ER70S-6 ou AWS ER70S-3, se d& aos 1527°C e aos 1493°C; ndo existe
mais liquido na poca de fuséo e a transformacéo microestrutural se estende dos 851°C, a medida
que o resfriamento vai acontecendo, aos 335°C. Na zona termicamente afetada, apds a linha de
ligacdo, o metal se resfria e a temperatura cai, como ficou evidente nos ciclos térmicos,
necessitou de uma determinada energia para a conversdo de calor, determinando, assim, a
largura dessa regido.

Assim, do ponto de vista de energia interna exigida por esse sistema, demonstra variacéo
quando se usa o consumivel AWS ER70S-6, enfocado na Figura 6.4, em que registra a energia
necessaria de 55678 J para a realizacdo do corddo de solda; com o arco elétrico estavel no
percurso de 18,7 s, a poténcia basica é de 2784 W, implicando o aporte térmico de 226,8 W. s.
mm 1, comparado com a energia de soldagem usada, 332,7 W. s. mm -1, mostrando que essa
energia utilizada no processo de soldagem esta com 42,2% acima do necessario teorico.

Pela equacdo 6.1, a qual determina o rendimento térmico (PEREIRA e FRAGA, 2020)
efetivo do processo de soldagem, verifica-se que o seu resultado é n = 0,87, 0 que é bem
proximo ao empregado no método dos elementos finitos com 1 = 0,85:

_Im

" (6.1)

Onde:
e 1 éorendimento do processo de soldagem;
e (m ¢ aquantidade de calor transferida pelo arco elétrico na peca de trabalho e
e qw é o fluxo térmico para liquefazer o metal.
Antecipando um resumo dos rendimentos térmicos, no processo de soldagem
experimental, a Tabela 6.4 reine os valores calculados e usados no método dos elementos

finitos:

Tabela 6.4 - Rendimento de soldagem

Conjunto ] Nmédia
Al 0.87
A2 0.88
0.87
Bl 0.86
B2 0.87

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 6.5 evidencia o formato do metal de solda sob o efeito do aporte térmico
imposto no processo de soldagem, nos mesmos parametros, soldando o0 ago ASTM A36 com 0
consumivel AWS ER70S-6:

Figura 6.5 - Formato do corddo de solda do ago ASTM A36 com o consumivel ER70S-6

7

Fonte: Elaborada pelo autor

Ja sobre o0 aporte térmico, quando se troca o consumivel para AWS ER70S-3, a energia
interna do sistema para a realizacao da fusdo dos materiais € 71721 J, fornecendo uma poténcia
de 3586 W e exigindo uma energia maior, resultando em um aporte térmico necessario de 292,1
W.s. mm 1, o qual, ao ser comparado com a energia de soldagem usada, 332,7 W.s. mm 1,
observa-se que essa energia utilizada no processo de soldagem estd com 13,9% acima do
necessario teorico e, portanto, tem um rendimento de n = 0,88, com menor perda de energia,
durante o processo.

As chapas finas de aco 2,65 mm e 3,04 mm pouco influenciaram os calculos, sendo
quase a relacdo entre as espessuras, dado que as finas ttm menor massa, logo, ha uma pequena
elevacdo da energia interna.

Como o robd de soldagem manteve a velocidade de soldagem, energia de soldagem e
os parametros da fonte de Goldak, na evolugdo do campo de temperatura gerado pela soldagem
de junta de topo da Peca de teste, utilizando-se do processo GMAW-MAG, verificou-se que
esses fatores exercem uma grande influéncia no tamanho da ZF e ZAC, bem como nas
temperaturas de pico da ZF, pois se obtiveram corddes de solda e distribuicdo térmica com
precisdo de 99%, quando comparados com 0s testes experimentais.

Visto que a dimensdo da zona termicamente afetada é influenciada por todos os fatores
ja citados, como a velocidade de soldagem e o aporte térmico, em qualquer ponto da chapa
metalica que atingir a temperatura de transformacdo, por volta dos 450°C, haverd o

estabelecimento dessa regido e, consequentemente, aumento da dureza local.



138

Além disso, pode-se dizer que, para o processo de soldagem com 0s mesmos parametros
de soldagem, 0 aco ASTM A36, usando como consumivel AWS ER70S-3, se aplica melhor ao
sistema composto, sendo comprovado, com a macrografias e a Figura 6.6, que o cordao é mais

largo:

Figura 6.6 - Formato do cord&o de solda do ago ASTM A36 com o consumivel ER70S-3

Fonte: Elaborada pelo autor

Entretanto, no caso do aco ARBL CSN Civil 300, usando o consumivel AWS ER70S-
6, com essa constituicdo quimica da poca de fusdo, a energia interna do sistema necessaria para
a realizacdo da fusdo dos materiais no processo de soldagem é 69897 J, com uma poténcia de
3495 W. Essa diluicdo exigiu o aporte térmico igual a 284,7 W. s. mm™ e, novamente
comparado com a energia de soldagem usada, 332,7 W. s. mm, nota-se que a energia utilizada
no processo de soldagem fica com 16,9% acima do necessario teérico e, portanto, resultou em
um rendimento igual a n = 0,86.

Quase o ideal para o processo de soldagem nesse parametro — e a Figura 6.7 mostra isso,

na macrografia do cordéo.

Figura 6.7 - Forma do corddo de solda no ago ARBL CSN Civil 300 e arame ER70S-6

Fonte: Elaborada pelo autor



139

Cotejando-se os resultados alcancados com um conjunto de autores, verifica-se o grau
de dificuldade encontrado em comparar as conclusdes de aporte térmico e correlaciona-los com
as resultancias do campo térmico, como (GHOSH, SEN, et al., 2021), (NGUYEN e
CHUJUTALLLI, 2021), (EISAZADEH e AIDUN, 2021) e (TARAPHDAR, MAHAPATRA, et
al., 2021).

Dessa forma, ha evidéncias sobre resultados de trabalhos que apresentam temperaturas
e tensdes residuais acompanhadas ou ndo dos deslocamentos, diante de um intervalo de
valoragdo bem aproximada e, ao compara-los através do indice de aporte de calor, eles se
revelam diferentes.

Em acréscimo, analisando o ultimo grupo de CP, vemos gue, quanto a energia interna
do sistema, para a realizacéo da soldagem dos materiais, é necessario 70842 J com uma poténcia
de 3542 W.

O consumivel AWS ER70S-3, diluido com o aco CSN Civil 300, exigiu um aporte
térmico de 288,6 W.s. mm™ e, comparando-se com a energia de soldagem atuante de 332,7
W. s. mm, percebe-se que a energia usada nesse processo de soldagem fica com 15,3% acima
do necesséario, mostrando a melhor eficiéncia para com esse ago e nessa espessura de 3,04 mm.

Tem-se, na Figura 6.8, a formacdo do corddo com esses parametros, obtendo-se um

rendimento de n = 0,87:

Figura 6.8 - Forma do cordéo de solda no ago ARBL CSN Civil 300 e arame ER70S-3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Mais um outro aspecto se refere a conservacéo de energia na soldagem, observando-se
a energia interna dos diversos sistemas, dentro do processo de soldagem, em particular na poca
de fuséo e na zona termicamente afetada.

Assim, quando o arco elétrico gera o calor para a deposi¢do metalica, a energia interna
do sistema MB + arame-eletrodo + poca de fuséo € alterada pelo grau de agitacdo das moléculas

em temperaturas muito acima da fusdo de 1525°C, cedendo energia térmica para o ambiente

Q).
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Essa energia interna pode ser associada a energia inicial (Ei) 332,7 J. mm~1, decorrente
do movimento interno das moléculas da poca de fusdo, sendo bastante agitado, para 0 MB, que
tinha uma energia interna em equilibrio 0,7 J. mm e, para elevar a um grau de agitagio das
moléculas até que se obtenha a fase liquida, o total de energia sera a energia inteira inicial
somada a energia interna final, sendo o quanto de energia foi cedido, 333,4 J. mm "%, para isso

acontecer, conforme ilustrado no esquema da Figura 6.9, acerca de quanto trabalho foi

realizado:

Figura 6.9 - Energia interna de soldagem

Fonte: Elaborada pelo autor

A temperatura diz respeito a quanto calor o sistema é capaz de transferir; como a poca
de fus&o tem a temperatura maior que a temperatura do ambiente, ela vai ceder calor ou energia
térmica para 0 ambiente e para 0s pontos do metal que esta em menor energia e, quando o
equilibrio for atingido, a poca de fuséo vai estar com uma energia interna inferior a inicial, que

é a energia interna final (Ef), como pode ser visto no esquema da Figura 6.10:

Figura 6.10 - Transferéncia de calor na poca de fuséo

- Q ~
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L(_t (Conducao)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Como s6 hé trocas de calor envolvidas, isso pode ser expresso também pela equagdo
6.2:

Ef-Ei=Q<0 (6.2)

Quer dizer que a energia final menos a energia inicial € igual a energia cedida ao MB e
ao ambiente, na forma de calor.

Uma vez que a energia inicial na poga de fusdo é maior do que a energia final, isso tem
de ser menor gue zero, significando que o calor foi cedido, para o0 metal e o ambiente, na forma
de calor transferido por conducdo e convecc¢do. Logo, a quantidade de energia interna que o
sistema poca de fusdo + metal de base + ambiente perdeu, na forma de calor, é exatamente igual
a energia térmica que o ambiente e o metal ganharam, indicando que o total de energia
envolvida no sistema continua 0 mesmo, ou seja, conservando a energia do sistema.

Por seu lado, em qualquer ponto distante da poca de fusdo com temperatura mais baixa,

o calor vai fluir do maior para esses pontos, como representa a Figura 6.11:

Figura 6.11 - Transferéncia de calor distante da poca de fuséo

T=1524°C ~Te=257°C
i tete=10sm,.

PONTO B

Qq

Qhv

Fonte: Elaborada pelo autor

Seja o ponto B com energia interna inicial (Ei), ap6s receber energia térmica na forma
de calor fornecida Q pelos pontos de maior energia até um equilibrio, ela passara para um
aumento de agitacdo das moléculas e a ser a energia final (Ef), considerando que esse fluxo de
calor cedido do ponto de maior energia ¢ Q, como mostra a equacao 6.3:

Ef-Ei=Q>0 (6.3)

Quer dizer que a energia final menos a energia inicial vai ser igual ao calor recebido ou
cedido pelos pontos de maior energia. Tem-se um calor maior que zero, significando que a
energia cedida para esse ponto B, porque totaliza a energia o ponto de maior energia, perdeu na
forma de calor, sendo exatamente a que o ponto B recebeu, conservando a energia do sistema.

O trabalho é a forma que modifica a energia interna do sistema, podendo ser
equacionado pela expressao 6.4:

Ef-Ei=Q+W<ou>0
(6.4)



142

No processo de soldagem, é cedida uma grande quantidade de calor Q, ou energia
térmica, convertida do arco elétrico e aumentando o grau de agitacdo interna das moléculas, de
maneira a realizar o trabalho espontineo de transferéncia de calor para o MB,
concomitantemente para o ambiente, até que o equilibrio seja atingido. A variacdo de energia
interna da poca de fusdo com 0 MB e o ambiente € igual a diferenca de energia na forma de
calor, que foi cedida do arco elétrico para o sistema, correspondendo ao trabalho feito para esses
acontecimentos, mantendo a conservacao de energia, registrada pela distribuicdo térmica pela
Peca de teste.

Os valores encontrados demonstram confiabilidade no uso desse método, confrontados

com os valores do processo real de soldagem.

6.10 TENSOES RESIDUAIS

Com os resultados obtidos no campo de tens@es residuais, advindos da acdo do calor,
elemento essencial que supre a poca de fusdo, essa quantidade e intensidade tém de ser tais,
para realizar a solda, porém, influenciardo diretamente os fenbmenos mecanicos que sucedem,
como as deformagoes.

Assim, toda a energia térmica ird causar as expansdes proximas ao corddo de solda,
que, de um lado, é restringida pelo MB, surgindo uma forca residual de compressdo devido a
esses deslocamentos impedidos, dando o surgimento de tensdo residual de soldagem,
internamente, no material.

Desse modo, para se analisar a superficie, foram planificadas e vinculadas as curvas
para registro do histdrico de tensdes calculadas com a simulacao de deposicao de metal de solda.

O pobs-processamento foi feito, estudando-se 0s aspectos térmicos pontuais que
promovem as tensdes residuais, as quais causam os deslocamentos das distor¢des, conseguindo
concretizar o objetivo especifico deste trabalho.

Essa operacdo se constituiu com a defini¢do dos parametros, das constantes do elemento
e do material, construcdo do modelo de soldagem, discretizacdo da malha, limitando-se aos
objetivos quanto as analises térmica e de tensdo interna no material.

Na analise de simulacdo de campo de tens&o, ocorreu a necessidade de substituicdo do
equipamento computacional para uma configuracdo mais avangada acessivel, em razdo das
limitagdes de processamento, durante a convergéncia equacional de soldagem, usando-se o
método de célculo do campo de tensdo de soldagem, definido pelas condi¢des de contorno e
suas aplicacdes internas das cargas.

A resolucdo do calculo conseguiu efetuar a simulagdo de deposicdo de metal de solda,
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corresponder a solidificacdo do corddo e observar que a distribui¢do de tensdo se conformou
bastante ao experimental, para ndo se dizer idéntica. Nessa andlise de tensdo residual de
soldagem de superficie plana tridimensional, registrada pelo histérico de engenharia que o
ANSYS produz, é possivel visualizar o comportamento da Peca de teste, frente a acéo térmica.
Como aqui estd assegurado o direcionamento de soldagem, a instalacdo de tensbes também
seguiu esse condicionamento, de sorte que o produto de um processo de soldagem é constatado
pela sua qualidade.

No pds-processamento estudado, os aspectos térmicos pontuais, graficos térmicos,
demonstraram que as tensdes tém origem dos corddes para o metal de base, na mesma direcdo
em que transita a energia térmica, instalando-se de forma proeminente, proximo ao corddo de
solda, na ordem de 15 a 20 vezes a espessura do material.

Percebe-se que ha uma pequena diferenca entre as abas por onde a tocha iniciou e
terminou a soldagem; nas curvas das dobras, ocorreu concorréncia de tensdes, instalando-se de
uma forma padrdo. Nas dobras, é possivel verificar perceptivel mudanca e alteracGes das
tensdes, confirmadas pelo medido pela PULSTEC.

Notam-se as maiores tensdes residuais na ordem de 190 Mpa, alterando-se numa
distribuicdo equidistante da solda, na superficie da chapa em que posicionou a tocha.

Além disso, as menores tensdes residuais sdo registradas na ordem de 65 Mpa para o
tempo de 160s de resfriamento.

Apds um certo tempo, ndo muito maior que 22s, as tensdes residuais ja apresentam suas
caracteristicas, como também foram validadas pelo experimento, empregando-se 0 método
XRD. No Apéndice G, sdo expostos os valores experimentais de todas as Pecas de teste.

A instalacdo de tensbes residuais se desdobra, a medida que o gradiente térmico é
sucessivo e, consequentemente, por se tratar de chapa fina, ha evidéncia dos empenamentos.

Existe certa relacdo quanto a dureza da zona termicamente afetada com a instalagdo de
tensdes residuais e, por isso, tem-se o surgimento das distor¢des, por causa da capacidade de a
chapa dobrada conter as expans@es e contracdes no volume do corddo de solda formado, sendo

que a geometria do cordao tem geralmente, no ponto de abertura do arco, a parte mais volumosa.

6.11 DEFORMACOES

As deformagdes aparentemente apresentaram diferentes valores do medido pelo
escaneamento, mas o que, na verdade, se vé é a deformacéo livre da metade de uma Peca de

teste, e a deformac&o resultante é a central, subtraida da extremidade e praticamente dividida
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simetricamente, resultando em uma deformacéo aproximada de 0,496 mm, contra 0,445 mm,
medida pelo escaneamento, fornecendo um erro na ordem de 11,4%.

No pos-processamento, considerando os aspectos térmicos pontuais, as deformacdes
devidas as tens@es residuais mostraram como as distor¢des se instalam na Peca de teste, nesse
tipo de processo de soldagem, e com o0s parametros experimentais. Observa-se gque esse
comportamento distorcional pode ser medido pelo método de escaneamento a laser, com um
grau de assertividade de 98,5%, conforme verificado pelos deslocamentos pontuais, de maneira
a se validar.

A analise de simulacdo do campo de deformacdo, durante a soldagem, no mesmo
método de calculo do campo de tensdo de soldagem, mostrou que, resolvendo-se o calculo com
a simulacdo de deposicdo de metal de solda e solidificacdo, as deformacdes residuais de
soldagem que a superficie plana tridimensional registra conseguiram representar, bem préximo
a realidade, um processo de soldagem dentro da industria.

Nesse contexto, esse método avaliativo das distor¢es funciona como uma ferramenta
importante, ndo sO para avaliar, mas também para ajudar a corrigir os problemas,
antecipadamente.

Ademais, a analise de simulacdo de campo de deformacdo objetivou caracterizar as
deformacdes, em funcdo da soldagem no processo GMAW-MAG, utilizando o MEF; para tal,
0 escaneamento a laser apontou que as abas ndo tiveram grandes alteracdes, ao contrério da
alma do perfil.

Assim, tem-se que a metodologia por escaneamento é compativel ao método dos
elementos finitos, de modo que a interacao é perfeitamente viavel para os processos robotizados
na soldagem MAG.

A deformacdo é sempre maior no lado que se inicia o corddo de solda, como no aco
ARBL CSN Civil 300, resultando no mesmo comportamento do ASTM A36, porém, com
menor empenamento. A menor espessura da chapa, aliada ao maior teor de Mn na composic¢ao
quimica do cordao apresentou a maior rigidez, com deslocamento de 0,27 mm, sendo uma

condicéo favoravel ao projeto de treligas.
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7 CONCLUSOES

O método de escaneamento a laser (MEL), implementado baseado no preparo superficial
com repeticéo de varredura de imagens primitiva e soldada, sobrepostas no mesmo referencial,
conseguiu modelar e medir com boa precisdo as distor¢cdes por emissdo do feixe de laser,
construindo imagens de 6tima qualidade, por meio das cameras de alta resolucdo, sendo
compativel com o avaliado pelo MEF e apresentando uma variacdo de até 0,16 mm. Ademais,
esse valor é maior do que o prescrito pelo proprio fabricante do equipamento, o qual especifica
+/- 0,2 um. O método de escaneamento a laser (MEL) obteve resultado de 6tima resolugéo, por
emissédo de feixes de laser, devido ao preparo superficial padrao, com camada média de 75 um
antirreflexiva, executando-se um primeiro escaneamento da peca original com a mesma
precisdo que no segundo escaneamento da mesma peca soldada sobre a mesa rotativa,
produzindo o arquivo STL da imagem final da sobreposicdo desses escaneamentos no mesmo
ponto de referéncia, procedimento que elevou a precisdo dos resultados.

Nesse contexto, esse método se mostra vidvel, na sua praticidade e avaliacdo da
distor¢do em perfis de aco estrutural conformado a frio tipo “U”, constituindo um sistema
robotizado perfeitamente adaptavel e confiavel para uma fabrica de estruturas metéalicas e
possibilitando a integracdo nos setores de soldagem, automatizacdo e correcao das distorcdes
de estruturas metélicas fabricadas com o processo de soldagem MAG e robd, para tesouras,
vigas, pilares e qualquer elemento estrutural.

Além disso, a simulacdo do processo de soldagem GMAW-MAG, pelo método dos
elementos finitos, no ANSYS, realizou o mapeamento da distribuicdo térmica dos
deslocamentos e tensdes residuais com alto grau de assertividade e semelhante aos resultados
dos pesquisadores que trabalharam nessa linha.

O processo de soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa GMAW-MAG, em
chapas de ago estrutural conformado a frio tipo “U”, nos agos ASTM A36 e ARBL CSN Civil
300, nas dimensdes 100 x 50 x 2,65/3,04 mm, com as juntas propostas e integrado ao robd
Motoman UP6, com a programacao na linguagem do controlador YASNAC, foi bem-sucedido
para as pecas que passaram pelo processo, usando 0s parametros constantes fornecidos na
Tabela 4.3. Todo sistema correspondeu, de maneira satisfatoria e vidvel, para a aplicacéo,
resultando cordéo de solda de alta qualidade.

A técnica por XRD, empregando o equipamento da Pulstec p-X360s, avalia com alta
precisdo as tensdes principais, resultando em um estado plano de tensdes para qualquer ponto
gue se queira estudar, além de ensejar conhecer as regides que se plastificaram ou ndo, em

funcdo das tensGes residuais, através da técnica por raio-X, indicando os pontos e seus
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respectivos valores, na forma de quadros e tabelas.

A simulacéo do processo de soldagem pelo ANSY S modelou os campos de temperatura,
deslocamentos e tensdes residuais, pelo método de elementos finitos da Pega de teste,
apresentando adequada precisdo, bem como os consequentes deslocamentos calculados e as
tensdes residuais, permitindo comparar esses resultados matematicos com os experimentais, 0
que demonstrou um alto grau de aproximacao entre eles.

Assim, os objetivos foram alcangados e o método de escaneamento com o modelo de
elementos finitos foi validado.

Todos os estudos experimentais advindos do processo de soldagem MAG, na
transferéncia do tipo curto-circuito, apresentaram resultados de aporte térmico em joules por
segundo. O rendimento (nm) do arco elétrico considerado para efeito de calculo foi o calculado
do processo de soldagem GMAW-MAG de 87%, baseado na equacdo 6.1, corroborados pelas
pesquisas de Yo, Sheng, Giovanna, Nibidu, Masabushi e Wang, que utilizaram valor bem
préximo, mediante as formulacdes de estudo de transferéncia de calor, nos formatos
experimentais e numéricos dos dados e informacdes provenientes dos seus experimentos.

Esperava-se que o tipo de preparagdo da junta alterasse o comportamento do perfil,
frente a distorcdo, mas ndo foi o que aconteceu.

Quanto a geometria do perfil conformado a frio ficou comprovado que o consumivel
tem significante influéncia no aporte térmico, sendo que, quando utilizado, o0 arame-eletrodo
AWS ER70S-3 tem ac¢do sobre a poca de fusdo, aumentando a energia térmica e sendo mais
eficiente, no processo de soldagem.

Os valores experimentais obtidos no processo MAG, quando comparados com outros
trabalhos que usaram processo de soldagem similar, indicaram elevado grau de conformidade.

Com relacdo a deformacédo (ondulacgdo e distor¢do), é sempre maior no lado em que se
inicia o corddo de solda, nas chapas mais finas (2,65mm).

Ficou evidente que, no perfil estrutural de chapa dobrada tipo “U”, a presenca das curvas
restringe a instalacdo da distorcdo e a incompatibilidade das tensdes residuais proximas ao
cordédo de solda. Desse modo, as abas apresentaram diminutas variacdes ou quase nulas, com
uma concentracdo de tensOes residuais e deformacdes transferidas para a alma do perfil,
protegendo o perfil metélico contra distor¢oes.

As tensOes residuais medidas pelo equipamento por difragdo de raio-X mostraram que
a regido proxima ao cordao de solda concentrou uma incompatibilidade de tensdes residuais,
com predominéncia de compressdo, motivando o esgotamento da secédo transversal do perfil,

em funcéo da alteracdo brusca da ductilidade do material.
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Por seu turno, a integracdo do robd ao processo de soldagem, com o método de
escaneamento a laser, correspondeu de forma satisfatoria, sendo perfeitamente viavel,
possibilitando também a integracdo do método XRD na leitura das tensdes, ja que a execucdo

da solda é feita pelo robd, o que permite a leitura simultanea de deformacéo e tenséo.

Como trabalhos futuros, podem ser desenvolvidos experimentos focando:

» Trocas de calor nas curvas de dobramento de chapa de aco conformado a frio;

* Modelagem por elementos finitos, incluindo 0 movimento de massa do cordéo;

* Modelagem por elementos finitos, com simulacéo do fluxo de solda;

* Modelagem por elementos finitos, simulando a troca de calor com o ambiente;

*  Modelagem por elementos finitos, simulando a sobreposi¢édo de calor nas curvas de um
perfil dobrado;

* Realizacdo do mesmo estudo para outros tipos de perfis dobrados, variando o nimero
de dobras.

»  Estudar outros processos de soldagem variando dire¢éo da solda.

* Implementacdo do mesmo estudo com outros sentidos de soldagem, estudando o

comportamento das distor¢des sobre o perfil conformado a frio tipo “U”.
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*  “Variacao das Propriedades Geométricas do Perfil Estrutural Dobrado Tipo “U” em
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v. 9, n.03, dez. 2020, ISSN:2238 - 9377.

» “Me¢étodo Para Analisar A Distor¢do No Processo De Soldagem GMAW Do Aco Baixo
Carbono Em Chapa Estrutural Dobrada Tipo U”, publicado nos Anais do Xl Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica — CONEM 2022, v. 9, n. 03, dez. 2022, ISSN:2238 - 9377.
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» Anélises da Distor¢ao, Corrosdo e Propriedades Mecanicas no Perfil Estrutural Dobrado
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10 APENDICES
10.1 APENDICE A - ESPECTROMETRIA DOS CPs

Processo normalizado para analise dos elementos quimicos do CP.

Figura 10.1 - Grao analisado por espectrometria no grupo A com o consumivel ER70S-6.

e
Spectrum 1

= pus
Spectrum 2

2mm Electron Image 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10.1 - Espectrometria no grdo do grupa A (AWS ER70S-6) - Aumento 1000 x

Espectro Instats. C O Al Si Mn Fe Total
Espectro 1 Sim 3 1.71 0.6 0.6 94.1 100
Espectro2  Sim 3.79 2.25 0.38 0.43 0.93 92.22 100
Max. 3.79 2.25 0.6 0.43 0.93 94.1
Min. 3 1.71 0.38 0.43 0.6 92.22

Micrografia do MS, atacado com Nital 5%, fica proximo da seguinte composi¢do: 6% de ferrita, 56 % de Bainita
e 38% de Martensita, com uma margem de erro de até 5%.
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10.2 - Espectrometria no grdo do grupa A (AWS ER70S-3) - Aumento 1000 x

Espectro In stats. C ©) Al Si Mn Fe Total
Espectro 1 Sim 433 256  0.68 9243  100.00
Espectro 2 Sim 410 429 032 046 086 89.96 100.00
Max. 433 429 068 046 0.86 9243
Min. 410 256 032 046 0.86 89.96

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 10.2 - Grao analisado por espectrometria no grupo A com o consumivel ER70S-3.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.3 - Gréo analisado por espectrometria no
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2mm Electron Image 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10.3 - Espectrometria no grdo do grupa B (AWS ER70S-6) - Aumento 1000 Xx.

grupo B com o consumivel ER70S-6.
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Espectro In stats. C O Al Si Mn Fe Total
Espectro 1 Sim 8.70 1.90 0.16 0.57 88.67 100.00
Espectro 2 Sim 844 251 012 046 092 87.56 100.00
Max. 870 251 016 046 092  88.67
Min. 844 190 012 046 057 87.56

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.4 - Grao analisado por espectrometria no grupo B com o consumivel ER70S-3

+v—.
Spectrum 1

Spectrum 2

amm ' Electron Image 1
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10.4 - Espectrometria no gréo do grupa B (AWS ER70S-3) - Aumento 1000 x

Espectro In stats. C Al Mn Fe Total
Espectro 1 Sim 5.53 0.05 0.75 93.67 100.00
Espectro 2 Sim 12.47 0.42 87.11 100.00
Max. 12.47 0.42 0.75 93.67
Min. 5.53 0.05 0.75 87.11

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10.5 - Espectrometria do gréo do consumivel AWS ER70S-3

Elemento  Aplicativo Intensidade Peso% Peso% Atbmico %

Conc. Corrn. Sigma
CK 9.61 0.5429 11.63 0.36 36.95
Al K 3.22 0.7162 2.96 0.08 4.18
Si K 0.96 0.8188 0.77 0.06 1.04
Mn K 1.52 0.9391 1.06 0.12 0.74
Fe K 121.74 0.9568 83.58 0.37 57.09
Total 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.5 - Espectrometria do arame-eletrodo AWS ER70S-3

Spectrum 1

Fonte: Elaborada pelo autor
Tabela 10.6 - Espectrometria do grdo do consumivel AWS ER70S-6

Elemento  Aplicativo Intensidade Peso% Peso% Atbémico%

Conc. Corrn. Sigma
CK 2.62 0.5389 4.76 0.35 18.76
Al K 0.06 0.6884 0.08 0.06 0.14
SiK 0.48 0.8151 0.58 0.06 0.97
Mn K 1.22 0.9644 1.23 0.14 1.06
Fe K 93.83 0.9833 93.35 0.37 79.06
Total 100.00

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.6 - Espectrometria do arame-eletrodo AWS ER70S-6

Spectrum 1

Fonte: Elaborada pelo autor

10.2 APENDICE B - TRANSFORMAGAO DE FASES

Temperatura de transformacéo acima dos 450 °C com o estabelecimento da martensita,
aumentando a dureza local e a relacdo das propriedades mecénicas. A estrutura martensitica
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tem relacdo LE/LR em torno de 0,8 a 0,99, a estrutura ferritica fica na ordem de 0,5a 0,7 e a

austenitica em 0,3 a 0,4, como € apresentado no fluxograma da Figura 10.7.

Flgura 10.7 - Fluxograma do grupo ASTM A36 usando arame-eletrodo AWS ER70S-6
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apresentando a mesma relacdo de entalpia e alotropia, devido aos seus constituintes

quimicos. Quatro grupos foram formados: um para 0 aco ASTM A36, com 0 uso do arame-

eletrodo AWS ER70-S6, outro com 0 mesmo aco, empregando o consumivel AWS ER70-S6;

um grupo com o aco CSN Civil 300, utilizando o consumivel AWS ER70-S6, e, por fim, o

grupo com esse aco mais o arame-eletrodo AWS ER70-S

6.

O desvio-padréo dos valores em geral foi da ordem de 0,07%, obedecendo aos mesmos

diagramas CCT.

A intensidade da coluna do arco elétrico sobre a superficie da area para atingir o ponto

de fusdo, que define o contorno da regido de diluicdo dos elementos quimicos, utilizando os
arame-eletrodos AWS ER70-S6 e S3 com os respectivos acos ASTM A36 e CSN Civil 300,
obtém a temperatura 1493°C, na qual ndo se tera mais metal liquido.




Figura 10.8 - Diluigao dos elementos quimicos no metal de solda
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Utilizando os arame-eletrodos AWS ER70-S6 e S3 com os respectivos acos ASTM A36 e CSN Civil 300,
obtendo a temperatura 1493 °C que ndo terd mais porcéo liquida de metal.

10.3

Fonte: Elaborada pelo autor

APENDICE C - MACROGRAFIAS DAS PECAS DE TESTE

Figura 10.9 - Macrografia do CP B222.
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 10.10 - Macrografia do CP B111
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. Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.12 - Macrografia do CP A123.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.14 - Macrografia do CP A143.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.11 - Macrografia do CP Al114.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Perimetro: 11.966

Figura 10.13 - Macrografia do CP A134.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.15 - Macrografia do CP A211.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.16 - Macrografia do CP A221. Figura 10.17 - Macrografia do CP A235.

A2zl A2 itg |

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.19 - Macrografia do CP B121.

B2} }
5,3

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.20 - Macrografia do CP B133. Figura 10.21 - Macrografia do CP B145.

in '

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.22 - Macrografia do CP B214. Figura 10.24 - Macrografia do CP B224.

B

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.23 - Macrografia do CP B232. Figura 10.25 - Macrografia do CP B243.

R

- =

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.26 - Macrografia do CP B125. grafia do CP A222.

Figura 10.27 - Macro

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.28 - Macrografia do CP B141. Figura 10.29 - Macrografia do CP B221.

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.30 - Macrografia do CP B225. Figura 10.31 - Macrografia do CP B113.

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.32 - Macrografia do CP B115. Figura 10.33 - Macrografia do CP B122.

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.34 - Macrografia do CP B215. Figura 10.35 - Macrografia do CP B223.

3

Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

10.4 APENDICE D - MICROGRAFIAS DAS PECAS DE TESTE

Figura 10.36 - Micrografia do CP A111 MS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



191

Fonte: Elaborada pelo autor
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10.5 APENDICE E - GRAFICOS DOS COEFICIENTES FiSICOS

Figura 10.41 - Viscosidades da poca de fusdo com ago ASTM A36 e AWS ER70S-6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10.42 - Tenso superficial e energia interna da poca ASTM A36 e AWS ER70S-6.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 10.43 - Energia interna e fracdo das fases da poca ASTM A36 e AWS ER70S-6.
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Figura 10.44 - Densidade e energia interna da poga no ago CSN Civil 300 e AWS ER70S-3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

10.6 APENDICE F - DISTORCAO NAS PECAS DE TESTE

Figura 10.45 - Disqgsigéo dos pontos principais de deslocamentos da Peca de teste.

A
Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 10.7 - Deslocamentos pontuais devido a distorcdo
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DESLOCAMENTOS (mm)
TPIESQI'AI% A B C D E F G H I J K L

X X X Y X Y X X X Y X Y X X X Y X Y
Alll 015 015 O 0 0 0 0 0 0 020 0 0,20 057 057 O 0 0 0
All2 015 015 O 0 0 0 0 0 0O 025 0 025 057 057 0 046 0 046
All3 021 021 O 0 0 0 0 0 0O 006 0 006 035 03 0 012 0 0,12
All4 012 012 O 0 0 0 0 0 0 032 0 032 O 0 0 0 0 0
All15 0,23 0,23 O 0 0 0 013013 0 013 O 013 001 001 0 025 0 0,25
Al21 O 0 0 0 0 0O 043 043 0O 004 O 004 086 086 0 008 0 008
Al22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al24 061 061 O 0 0 0 0 0 0 005 O 005 057 057 0 010 0 0,0
Al25 0,68 068 O 0 0 0 0 0 0O 005 O 005 09 098 0 010 0 0,0
Al31 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al32 0,67 067 O 0 0 0 0 0 0O 031 0 031 089 089 0 062 0 0,62
Al33 0 0 0 0 0 0 0 0 019 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Al34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al41 0,79 0,79 O 0 0 0 0 0 0 011 0 011 062 062 0 022 0 0,22
Al42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al44 021 021 O 0 0 0 0 0 0O 005 0O 005 059 059 0 010 0 0,10
Al45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A211 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A212 O 0 0 0 0 0O 008 008 0O 046 O 046 067 067 045 092 045 092
A213 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A215 0 0 0 0 0 0 005 005 O 0 0 0 116 116 O 0 0 0
A221 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A222 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A223 0,77 0,77 O 0 0 0 0 0 0 041 O 041 O 0 012 0,81 0 0,81
A224 093 093 O 0 0 0 011 011 0,11 046 0,11 046 O 0 057 093 0 093
A225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A231 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A232 0,33 033 O 0 0 0 0 0 0 03 0O 037 037 037 0O 058 0 0,58
A233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A242 030 030 O 0 0 0 0 0 0 o007 O 007 060 060 0O 014 0 0,14
A243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A244 057 057 O 0 0 0 0 0 0O 062 0 062 065 065 0 124 0 124
A245 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B112 0,30 0,30 O 0 0 0 0 0 0O 033 0 033 015 015 0 066 0 0,66
B113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B114 0,07 0,07 0,3 0 3 0 0 0 0O 08 0 08 045 045 015 1,70 0,15 1,70
B115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B121 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B124 045 045 O 0 0 0 0 0 0 003 0O 003 057 057 0 006 0 0,06
B125 031 031 O 0 0 0 0 0 0 022 0 022 031 031 0 044 0 044
B131 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B134 094 094 O 0 0 0 0 0 0 030 0 030 099 099 0 060 0 0,60
B135 0,35 0,35 O 0 0 0 0 0 0 032 0 032 045 045 0 064 0 0,64
B141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 05 010 010 0 110 0 1,10
B142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B211 0,09 009 O 0 0 0 0 0 0 010 O 010 069 069 0 020 0 0,20
B212 0,29 029 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 040 040 O 0 0 0
B213 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B215 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B221 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B222 041 041 O 0 0 0 0 0 0 028 0 028 041 041 O 05 0 0,56
B223 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B224 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B225 035 035 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 041 041 O 0 0 0
B231 O 0 0 1 0 1 0 0 0 023 0 023 094 094 0 046 0 046
B232 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B243 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B244 0,42 042 O 0 0 0 0 0 0 022 0 022 047 047 0 044 0 044
B245 0,35 0,35 O 0 0 0 0 0 0 03 0 030 050 05 0 060 0 0,60
Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 10.46 - Distorcdo da Pega de teste A133.
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 10.47 - Distorcdo da Peca de teste B133.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.48 - Distorcdo da Peca de teste A233.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.49 - Distor¢do da Pega de teste B233.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.50 - Distorcdo da Peca de teste B221.
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 10.51 - Distorcéo da Peca de teste B241.
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Figura 10.52 - Distorcdo da Peca de teste B343.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.53 - Distor¢do da Peca de teste B331.
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Fonte: Elaborada pelo autor




Vista superior A325

Figura 10.54 - Distorcdo da Peca de teste A325.
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Fonte: Elaborada pelo autor

10.7 APENDICE G - TENSOES NAS PECAS DE TESTE

Figura 10.55 - Tensdes na Pega de teste Al144.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.56 - Tensdes na Peca de teste Al144.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.57 - Tensdes na Pega de teste A244.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.58 - Tensdes na Peca de teste A244.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.59 - Tensdes na Pega de teste A223.
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Figura 10.60 - Tensdes na Pega de teste A223.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.61 - Tensdes na Peca de teste B123.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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x direction
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Figura 10.62 - Tensdes na Peca de teste B123.
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Figura 10.63 - Tensdes na Peca de teste B144.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.64 - TensBes na Peca de teste B144.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.65 - Tensdes na Peca de teste B245.
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Figura 10.66 - Tensdes na Peca de teste B245.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10.67 - Tensdes no MS.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.68 - Tensdes no MB.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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10.8 APENDICE H - ENSAIO DE TRACAO

Figura 10.69 - Ensaio de tragéo nos corpos de prova: A111, Al14 e Al115.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL200O00  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 2809/2016  Hora: 16:28:43  Trabalho n= 0697
Programa: Tesc versao 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20kN

ldent. AMOSITa: >= > s s e s s s s s s s s P I B B I P P PP P P r B R B B R BB P P PP P PRI IR BB BRI IR RIEIEIDD

Corpo de comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mm) {mm2}) (N} (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgfimm2)
CP1 S0.00 16.39 4921.38 3061 12.11 2062 23187.77
cP2 S0.00 24.03 T452.35 3l.62 19.46 20.31 22013.56
CP3 S0.00 23.10 6993.24 30.87 17.95 19.42 23676.82
Mimers CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média S0 21.17 6456 304 16.51 2012 22960
Mediana S0 23.10 6993 30.87 17.95 20,31 23190
Desv. Padrao IR 4.167 1348 0.5260 3.380 .6254 854.8
Coef Var. (%) IR 19.68 20.89 L.695 23.50 3100 3.723
Minimo S0 16.39 4921 3061 12.11 19.42 22010
Méximo S0 24.03 7452 3l.62 19.46 20.62 23680
Forca (kgf)
12000
060
720 s
/F I T \

/ — - \\

480 — _‘\l T
7~ \ \

[ \

240 \ \
4 A
1]
000 3.00 6.0 9.00 12.00 1500 Deformaciio (mm)

ICF I Ccr2 CP3 crd CP5

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 10.70 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova: A121, A122 e A123.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Maquina: Emic DL2ZOMM  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 2909/2016  Hora: 12:21:49

Programa: Tesc versio 1.10

L T T e Tt

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Relatorio de Ensaio

210

Trabalho n* 0698

Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

Corpode comprim de enirada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (e {mm2) (M) (kgffmm2) %) (kgffmim2) (kgfimm2)
CP1 S0.040 23,86 9611.47 41.08 18.86 20.78 38847.67
CP 2 S0.040 26.44 305411 3106 19.38 20.32 21864.78
CP3 S0.040 26.69 11018.57 42.09 17.03 3202 25893.98
Mamero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média S0.040 25.67 9561 38.08 18.43 27.37 28870
Mediana S0.040 26.44 9611 41.08 18.86 20.78 25890
Dasv. Padrio 0.0000 1.567 1483 6.096 1.234 6.207 8874
Coef Var (%) 0,000 6.107 15.51 16.01 6.696 22.68 30.74
Minimo S0.040 23,86 8054 3106 17.03 20.32 21860
Maximo S0 26.69 11020 42.09 19.38 3202 38850
Forca (kgf)
12000
—
" N
Q60 f.-""" — I
/ _/“'"" el k\
[ —
20 /‘ I‘F‘“‘--..-...-.._____...----" \
) N
AL
480 T
240 \
! | L 8
0000 1600 3.200 4800 6400 000 Deformacio (mm
I('F ! P2 CP3 | crd [ ] s ( )

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.71 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova: A131, A134 e A135.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2Z00O00  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd &  Data: 2909/2016  Hora: 13:36:41  Trabalho 0699
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

ldent. AMOSIa: >s s s s s s s s s s s s s s B P E s s E s B E e E e EEE s B E B E e e E R B R R B R B

Corpo de comprim de enfrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgf/mmz2)
CP 1 S0.00 2343 8165.59 35.54 21.20 24.59 19216.05
CP2 S0.00 2598 596401 3518 2045 24.65 14288.90
CP3 S0.00 17.63 4867.36 28.15 18.85 14.99 15642.16
Mamero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média S0.00 2235 7332 3296 20,17 2141 16380
Mediana S0.00 2343 5166 3518 2045 24.59 15640
Desv Padrao (.00 4.281 2172 4.163 L.199 5.559 2546
Coef Var (%) (.00 19.16 29.62 12.63 5945 2596 15.54
Minirmo S0.00 17.63 4867 28.15 18.85 14.99 14290
Maximo S0.00 2598 5964 35.54 21.20 24.65 19220
Forca (kgf)
1200
Giwlh
_...--"'-""'_-_ — | . _“_--‘--""""--..‘_
'___.—--""-_-.-_____ =___-_‘—‘----_
230 ,'__r,...///’__,..-",_,.-——-‘ \
1 - by
r \
480 = = — =
| "] ‘-\\ \‘\
..-_.-"".'....“..‘ \ \\‘\\
\ N
240 \ \\
. \

0.000 1.400 2800 420 5,600 T.000 De[urmagﬁﬂ [mm}

ICF I crP2 CP3 cr4 CFP5

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.72 - Ensaio de tragéo nos corpos de prova: A142, A143 e Al145.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL20O00  Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 6 Data: 20009/2016  Hora: 14:36:52  Trabalho n= 0700
Programa: Tese versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20KN

Ident. AMOSITa: =sssms s s s s s s s s s s s s s e e e e s B B P e E r RS B E I R R R DI DR DR R R EEE R RS

Corpo de comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mim}) {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmmz) (kgffmmz)
CF1 S0 21.22 6914.30 33.22 19.12 2263 18945.67
CF 2z S0 24.4 5948.78 37.34 17.40 26.45 19943.46
CF3 S0 22.54 T820.75 35.38 21.89 2552 16324.56
Mimero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50,04 22.73 TRYS 3531 1947 24.87 13400
Mediana S0.00 2154 7821 3538 19.12 2552 18950
Desv. Padrao 00000 1.617 1019 2.059 2.266 1.995 1869
Coef Var. (%) 00000 7.112 12.91 5.832 1164 8.022 10.16
Minimao S0 21.22 6914 33.22 17.40 2263 16320
Méximo S0.00 24.4 949 37.34 21.89 26.45 199440
Forca (kgf)
1200
elh
| " ————
—
— B N -
"~
720 f — — ‘---.._\l\ L--“-H\\
_.--'-_"_-_-
A N N

1]

(L0000 1400 2,300 4200 56000 7000 De[urmagﬁo [II'II'I]:I

lcr i CP2 lcrs P4 CPs

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.73 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova: A211, A213 e A214.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 29092016  Hora: 15:33:23  Trabalho 0701
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

L BT e L i

Corpo de comprim de entrada area Forca Tenzao Along Escoam Mod Elas
Prova (i} {mm2) (N} (kgf/mm2) (%) (kgffmm2) (kgffmm2)
CPA1 50,040 24.43 861085 3594 15.58 24.94 19623.98
CP2 S0.0:0 25.12 8705.72 35.34 23.87 2292 25360.18
CP3 50,040 19.44 6993.94 36.68 20005 2548 21404.45
Mimero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50,040 2300 5104 3599 20,93 24.45 22130
Mediana S0.0:0 24.43 8611 35.94 20,05 24.94 21400
Desv.Padrao (00N 3.0% 962.1 0.6723 2610 1.347 2936
Coaf Var (%) (L0000 13.47 11.87 1.868 12.47 5511 13.27
Minimao 50,040 19.44 6994 35.34 15.58 2292 19620
Maximo 50,040 25,12 5706 36.68 23.87 2548 25360
Forca (kegf)

1200

il

720

I\
N
)

0 N\

0.000 1400 2800 4200 5600 T.000 De[urmagﬁﬂ [mm}

ICF 1 cP2 CP3 cr4 L ]

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.74 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova: A221, A222 e A225.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DLZOO00  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 299092016  Hora: 16:24:37  Trabalho n»0702
Programa: Tese¢ versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20KkN

Ident. AMOSITAZ »>5 5555555555 55nbEnBEErEIEEBE BRI DEEREE DB EEEEBEEEEEBEIEE BB B BIEER R 5D BEEEED

Corpo de comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mim}) {mm2) (N} (kgffmm2) %) (kgffmm?2) (kgffmm2)
CP1 50,00 24.34 7826.98 3279 2005 2164 20516.59
CP2 S0U00 2435 827223 34.65 22.50 2242 29245.09
CP3 S04 24.02 7581.15 3219 19.09 20.37 20567.86
Mamaro GPs 3 3 3 3 3 3 3
Média S04 24.24 T893 33.21 20.54 21.48 23440
Mediana 50,000 243 T827 3279 2005 2164 20570
Dasv Padrio 0,000 0.1386 350.3 1.2582 L.757 1.036 s025
Coaf Var (36) XL 07780 4.438 3.862 8.552 4.825 21.43
Minimo S04 24.02 7581 3219 19.09 20.37 20520
Maximo S04 24.35 8272 34.65 22.50 2242 29250
Forca (kgf)

1200

el

720 ,—-‘?-—-“ I
[~ T

\ \
480
Fd N

N
\
Wi

N
\\
0
0.000 1400 2,800 4.200 5,600 7000 Deformacio (mm
lee s CP2 |lces lcp 4 CPs gdo ( )

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.75 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova: A231 e A234.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 2909/2016  Hora: 17:16:29  Trabalho 0703
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

Ident. AMOSra: >> s se s s s s s s s s s s e e E e e s s s E s B r e r r rEE E s B E e EEE E B E B B R R B R

Corpo de comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Meod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgffmm2)
CP1 S0.04 239 6961.39 29.59 2278 18.83 22067.26
CP2 S0.04 17.0d 5379.10 3227 20.11 20.86 23389.19
Mimers CPs 2 2 2 2 2 2 2
Média S0.04 20.50 6170 30.93 2145 19.84 22730
Mediana S0.04 20.50 6170 30.93 2145 19.84 22730
Desv Padrao XL 4.945 1119 1.896 1.886 1.431 934.7
Coaf.Var.(%) 0. 0000 24.13 18.13 6.130 8.792 7.209 4.113
Minirmo S0.04 17.0d 5379 29.59 20.11 18.83 22070
Maximo S0.04 239 6961 3227 2278 20.86 23390
Forca (kgf)
1200
Gulh
20 ]
T
] | -“‘H“\
[—"" '\\
480 '__,_..J" ﬂf — I < [,
_— \
‘__.r-f \I'x
\ )
240 \
<
[
(L0 1.4 2,800 4.200 5,600 T.000 De[urmagﬁﬂ I:Illllﬂ

ICF ! cP2 CP3 crd CFP3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.76 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova: A241 e A242.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2Z00O00  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd &  Data: 2909/2006  Hora: 17:51:04  Trabalho 0704
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20N

L B e o e i T e S

Corpo de comprim de entrada area Forca Tenzao Along Escoam Mod Elaz
Prova () {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgffmm2)
CF1 S0.040 25.37 8848.37 35.57 21.76 24.50 20204.18
CP2 S0.040 24.65 7239.76 29.95 20.10 18.74 15800.40
Mamero CPs 2 2 2 2 2 2 2
Média S0.040 25.01 2044 3276 20.93 21.62 15000
Mediana S0.040 25.01 2044 3276 20.93 21.62 15000
Desv Padrao (.MM 05104 1137 3.970 1.174 4.077 3114
Coef Var (%) LU 2.041 14.14 12.12 5.609 18.86 17.30
Minimo S0.040 24.65 7240 29.95 20.10 18.74 15800
Maximo S0.040 25.37 848 35.57 21.76 24.50 20200
Forca (kgf)
1206
el
S i B B
720 - | \\
= —— T \
f// | "] | \\\
L~
480 (0 A \
A\
\
240
L]
0.000 1.400 2800 4200 5,600 T.000 De[urmagﬁo [mm}

ICF ! crP2 CP3 cr4 CP5

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.77 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova: B111, B113 e B115.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2MW0  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd &  Data: 30092016  Hora: 07:59:300  Trabalho 0706
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensomelro - Josemairon 20kN

Ident. AMOSIa: >>sos s s s s s s s s e e e e e e e s I s r B E s B e e E e e e E e B R R B R R R R

Corpo de comprim de enftrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mm} {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmmz2) (kgffmm2)
CP1 50,040 23.78 10086.50 43.25 23.17 3300 24601.24
CcP2 50,040 2317 5293.01 36.49 21.38 26.19 18386.97
CP3 50,040 2322 9722.26 4270 21.75 31.73 30173.00
Mimeros GPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50,040 2339 9367 40.81 22,10 30.34 24390
Mediana 50,040 2322 w2 4270 21.75 31.73 24600
Desv Padrao (L0 0.3406 945.0 3.753 0.9468 3.656 SR0G
Coef.Var (%) (L0 L.456 10,12 9.195 4.284 12.05 24.18
Mimimao 50,040 2317 5293 36.49 21.38 26.19 15390
Maximo 50,040 23.78 1) 43.25 23.17 3300 30170
Forca (kgf)
1200
= ) X
720 fﬂ,.,f""ﬂ'ﬂ \'\\
___.-""/._ﬁ '\1 \.' I
n \
480 N\
NI
y NANEA
AN
[
0.000 1400 2.800 4.200) 5.600 7000 Deformacio (mm)
lee i cP2 lce s e 4 CP s

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.78 - Ensaio de tragéo nos corpos de prova: B121 e B123.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20O0  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd &  Data: 300092016  Hora: 09:08:35  Trabalho 0707
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

L T L e

Corpo de comprim de enfrada area Forca Tenzao Along Escoam Mod Elas
Prova {mm) {mmz2) (N) (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgffmm2)
CP 1 S0.00 22.88 9616.32 42.86 2497 3296 2438597
CP 2 S0.00 2273 9481.29 42.54 23.80 3136 14362.10
Mimero CPs 2 2 2 2 2 2 2
Média S0.00 22,80 9549 42.70 24.38 3266 19370
Mediana S0.00 22,80 9549 42.70 24.38 3266 19370
Desv Padrao (L0 0.1091 95.48 0.2227 0.5291 0.4224 TOSS
Coef Var (%) (L0 04785 0,999 05215 3400 1.294 36.58
Minimao S0.00 2273 9481 42.54 23.80 3136 14360
Maximo S0.00 22.88 Y616 42.86 2497 3296 24390
Forca (kgf)
1200
O(h — -
[ ] ]
" \‘x:‘\k
- AN
720 Wﬂ‘

480

L]

0.000 1400 2800 42200 5.600 7000 Deformacio (mm)
lce i CP2 lces lce 4 CPs ¢

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.79 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova: B131, B132 e B133.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd &  Data: 30W09/2016  Hora: 09:4%9:16  Trabalho 0708
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Enzaio: Tracao com extensomelro - Josemairon 20kN

Ident. AMOsira: =sssss s s s s s s s s s s s s asEbbEEEEha bbb bEanhEahhbbEbEEEEEhhhhbEbaababhhhsbhbhabhhhhbbhbahhaa:

Corpo de  comprim de entrada area Forca Tenzao Along Escoam Mod Elas
Prova (mmy} (mm2) )] (kgfimmz2) () (kgffimma2) (kgfimmz)
CP1 S0.00 21.71 9458.43 44.42 202 35.10 20420.06
CP2 S0.00 2.9 985868 43.76 21.45 # -2469.30
CP3 S0.00 23.24 9774.20 4289 23.76 3L00 22271.37
Mumero CPs 3 3 3 3 3 2 3
Média S0.00 22.64 96497 43.69 2241 33.05 13410
Mediana S0.00 229 9774 43.76 202 3305 20420
Desv.Padrao (.00 0.8163 2110 0.7697 1.202 2.898 13780
Coef Var (%) (.00 3.605 2.176 L.762 5.366 8.770 1028
Minimao S0.00 21.71 9458 42.89 2145 300 -2469
Méximo S0.00 23.24 9859 44.42 23.76 35.10 22270
Forca (kef)
1200
960 1 et

-‘_______..-________,____—--— _"--._____‘_‘1"'"-».,‘

A\
\

720

N
J NN
\

L]

(L0000 1.400 2800 4200 5600 T7.000 De[urmagﬁﬂ [mm}

I('F I cP2 CP3 cr4 CP5

Fonte: Elaborada pelo autor



Maquina: Emic DL2ZOO00  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 30009/20016  Hora: 10:46:34

Figura 10.80 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova: B141 e B145.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa: Tesc versio 1.10

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Relatorio de Ensaio

220

Trabalho n* 0709

Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

Ident. AMOSIa: »= s s s s s s s s s E s s s B s s s e n s P s s s r EEEr EEE s EErE B I R R P R B PR E R R B

Corpo de comprim de entrada area Forca Tenzao Along Escoam Meod Elas
Prova (mm}) (mmz2) (M) (kgffmmz) (%) (kgffmmz2) (kgfimmz2)
CPA SO0 23.36 1012944 44.22 23.30 33.96 21984.93
CcP2 SO0 24.21 10402.96 43.53 23.26 27.10 3354982
MNimero CPs 2 2 2 2 2 2 2
Média S04y 23.78 10270 44.02 23.28 30.53 27770
Mediana SO0 23.78 10270 44.02 23.28 30.53 27770
Desv Padrao 0.0y 0.599% 193.4 0.2806 0.03086 4.851 5178
Coef Var (%) (L0000 2521 1.884 0.6375 0.1326 15.89 2045
Minimo 50,04 23.36 10130 43.83 23.26 27.10 21980
Maximo SO0 24.21 10400 44.22 23.30 33.96 33550
Forca (kgf)
1200
I Ty
560 = RS
,f':ﬂ’ R,
e = \
720
\\
430 \\
y \
! 8 2
0.000 1400 2800 4.200) 5600 7000 Deformacio (mm
ICF I CP2 CP3 CF 4 [ ] ¢ [ }

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.81 - Ensaio de tragéo nos corpos de prova: B213, B214 e B215.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DLZOO00  Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 6 Data: 300092016  Hora: 11:27:05  Trabalho n“OTlo
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20kN

Ident. AMOSTAa: »>5 5555555555 35nEEaEEREEEEEREb s BEEIEEBEEB BB BEEIEEBEEEEBBEE BRI BBEEREEEEDBEEEES

Corpo de comprim de entrada araa Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mm}) {mm2) (N} (kgffmm2) (%) (kgfimm2) (kgfimm2)
CPA1 S0.00 2274 9272.16 41.59 19.06 3306 16715.95
cP2 50,040 2333 9659.94 42.23 2243 L3 33756.62
CP3 S0.04 2337 8861.53 38.67 8.40 3L42 14381.30
Mamera CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média S0.04 23.14 9265 40.83 16.63 M 21620
Mediana S0.00 23.33 9272 41.59 19.06 3L63 16720
Dasv Padrao 0,000 0.3537 3993 1.896 7.324 0.8940 10580
Coef Var (%) 0.0000 1.528 4.310 4.644 .04 2.791 48.93
Minimo S0.04 2274 8862 38.67 8.400 3L42 14380
Méximo S0.04 2337 Y660 42.23 2243 3306 33760
Forca (kgf)
1200
960 — — =
I — —]
= e

—
W RNER
w AN

X N \
B \ \

.
0
0.000 1400 2800 4.200 5,600 7000 Deformacio (mm)
lce s lcrz lces lera CPs

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.82 - Ensaio de tragéo nos corpos de prova: B221, B222, B223, B224 e B225.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DL2MD  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd &  Data: 300092016  Hora: 12:14:00  Trabalho n‘OTl ].
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

L B e i T S 5

Corpo de  comprim de entrada area Forca Tenzao Along Escoam Mod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgffmmz2) (%) (kgffmm2) (kgffmm2)
CP1 S0.00 2339 970634 42.32 24.39 30.51 45735.98
CcP2 S0.00 2261 9364980 4225 21.89 3200 16751.62
CP3 S0.00 21.85 0833 4204 2103 3133 15078.27
CP 4 S0.00 2246 428,66 42.81 21.81 3257 J4044.15
CP5 S0.00 21.69 Q07204 4265 21.83 33.90 22414.37
Mamero CPs L] ] ] ] ] ] ]
Média S0.00 22,40 9317 4241 22,19 3208 28800
Mediana S0.00 2246 9370 42.32 21.83 3200 22410
Desv Padrao (.00 L6767 283.8 03102 1.2580 1.285 14950
Coef Var. (%) (.00 3.021 3.046 0.7314 5770 4.005 51.88
Mimirmo S0.00 21.69 9008 4204 2103 30.51 15080
Maximo S0.00 2339 9706 42.81 24.39 33.90 45740
Forca (kgf)
1200
Gulh — .
e e e . T
..--"'".."""_-' = = .
___J_,__.-__,_,.--"' --“-“""‘-C‘\. “\.,
A 1\\ \
720 \ \

480 [,

L]

0.000 1.AD0 2,800 4.200 5.600 7000 Deformacio (mm)

ICF ! CFP2 CP3 cr4 CF3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.83 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova: B234 e B235.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2Z00  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6  Data: 30009/20016  Hora: 13:46:19  Trabalho 0712
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20kN

L L BT e e e T

Corpo de comprim de enirada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgffmmz2)
CP 1 S0.00 24.43 1040058 4341 19.90 3269 22869.32
CP2 S0.00 22.38 9371.58 42.70 20.46 29.04 16097.78
Mimero CPs 2 2 2 2 2 2 2
Média S0.00 2341 9886 43,06 20.18 30.87 19450
Mediana S0.00 2341 9886 43,06 20.18 30.87 19450
Desv Padrao (.00 L.450 T27.6 0.5026 0.3998 2.581 4788
Coef Var (%) (.00 6.195 7.360 L1167 1.981 8.362 24.58
Minirmo S0.00 22.38 9372 42.70 19.90 29.04 161040
Maximo S0.00 24.43 10400 4341 20.46 3269 22870
Forca (kgf)
1200
| e I
| "
#r{/‘,..-"'"“f \H“\'\
L] \
720 <]

w | N\

]

0.000 1.400 2800 4200 5,600 T.000 DE[DTmﬂi;ﬁﬂ [mm}

ICF ! cP2 CP3 cr4 CFP3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.84 - Ensaio de tragéo nos corpos de prova: B241, B242, B243 e B245.

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2DMD  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 30M09/2016  Hora: 14:26:16  Trabalho 0714
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20kN

Ident. AMOSra: >> s s s s s s s s s e E s E s s s E s e E e B s B E e EEE r e B E e E R B R R B R B

Corpo de  comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgffmm2) (%) (kgffmm2) (kgffmm2)
CP1 S0.00 2278 9494 44 42.50 16.99 31.81 49865.84
CcP2 S0.00 21.86 598548 41.92 17.08 31.24 46564.31
CP3 S0.00 2239 8842.14 40.27 291 30.38 46199.98
CP 4 S0.00 24.53 9740.9% 40.50 24.09 29.50 32469.65
Mamero CPs 4 4 4 4 4 4 4
Média S0.00 2289 D266 41.30 17.02 30.73 43770
Mediana S0.00 22,58 9240 41.21 17.03 30.81 46380
Desv Padrao (.00 L.156 4227 1.084 k| L0110 T715
Coef Var. (%) (.00 5.050 4.562 2.625 3404 3.286 17.62
Mimirmo S0.00 21.86 5842 40.27 9.906 29.50 32470
Maximo S0.00 24.53 9741 42.50 24.09 31.81 49870
Forca (kgf)
1200
Gulh e
. il o
L ] _'_h'""::::\
£ ? N
T2 e \"

0.000 1.400 2800 4200 5,600 T.000 De[urmagﬁﬂ [mm}

ICF I Cr2 CP3 cr4 CF3

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.85 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova: Al e A2 (Metal base).

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatério de Ensaio

Miquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd &  Data: 260092016  Hora: 15:18:57  Trabalho 0695
Programa: Tesc versiao 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20KN

Ident. AMOSIFa: >ossn s s s s s s s s s s s s s s e s s e e r s P e r EE E s B R E s B R R DB BB R B R B RS

Corpo de comprim de entrada area Forca Tenszao Along Escoam Mod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgffmmz2) (%) (kgfmmz2) (kgffmmz)
CP 1 S04 24.54 9805.36 40.74 28.98 28.20 21141.74
CP2 S0.04 26.02 988915 38.76 20,04 26.98 27054.78
Mamero CPs 2 2 2 2 2 2 2
Média S0.04 25.28 9847 39.75 29.01 27.59 24100
Mediana S0.04 25.28 9847 39.75 29.01 27.59 24100
Desv.Padrio 0,000 1.042 59.25 1.399 0.03788 0.8655 4181
Coef Var.(3:) 0,000 4.121 0.6017 3.520 0. 1306 3.137 17.35
Minirm S0, 24.54 9805 38.76 28.98 26.98 21140
Maximo S0.04 26.02 9889 40.74 20,04 28.20 27050
Forca (kgf)
1200
Uhixlh -#
o]
/ b

> \
T2

. N

L]

LLEL 1] 200 4.00 600 800 1000

ICF I P2 CP3 CPd CP5

Deformacio (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 10.86 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova: B1, B2 e B3 (Metal base).

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
Relatdrio de Ensaio

Magquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 28092016  Hora: 14:27:37  Trabalho n“uﬁgﬁ
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 20kN

Ident. AMOstra: ==eee e e e e e e e e e r e B P R R R R R R R R R R R RS

Corpo de  comprim de entrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova (mim}) {mm2) (N} (kgfimmz2) (%) (kgffmmz2) (kgfimm2)
CFP1 S0.00 26.32 10165.45 39.39 30.29 27.52 35324.83
CP2 S0.00 26.11 10682.72 41.71 32.88 26.60 12274.36
CP3 S0.00 2540 10803.90 43.37 30.22 3L19 23215.77
Mamero CPs 3 3 3 3 3 3 3
Média 50,00 2594 10550 41.49 3113 28.44 23600
Mediana S0.00 26.11 10680 41.71 30.29 27.52 23220
Desv Padrao XL 0.4524 3301 2.003 L515 2.425 11530
Coaf Var (%) 00000 1.859 3.214 4.828 4.867 8.529 48.85
Minirmo S0.00 2540 10170 39.39 30.22 26.60 12270
Maximo 50,00 26.32 10800 4337 3288 3L19 35320
Forca (kgf)
1200
— —— T
_,.,-—"""'_F ——

050 P e “‘::‘\

\ ,/,.. \\

N

720 '=/ \%

430

]

[N 2.00 400 G0 5.00 1000 Defurmagﬁo [mm}

ICF il cP2 CF3 CP4 [0 ]

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 10.87 - Ensaio de tracdo nos corpos de prova A122 (dobra isolada).

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Relatdrio de Ensaio

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru
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Maquina: Emic DL20000  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6  Data: 2909/2016  Hora: 18:29:16  Trabalho n°0705

Programa: Tesc versio 1.10

Ident. AMOSITA: >553535 555553555533 3EEBEEEEBBEIE BB EEIEE BB EEPEEIEEDEERBEBEE BB BREEDEREEE

Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

Corpo de comprim de enftrada area Forca Tensao Along Escoam Mod Elas
Prova [mmm) {mm2) (N} (kgffmm2) (A (kgffmm2) (kgf/mm2)
CP1 S0.00 27.00 13541.92 51.14 * 39.12 22430.39
Namero CPs 1 1 1 1 0 1 1
Média S0.00 27.00 13540 5114 * 3912 22430
Mediana 50.00 27.00 13540 51.14 * 39.12 22430
Desv.Padrio * * * * * * *
GDBf.vEI'.m} & & & #* #* #* #*
Minirmo 50.00 27.00 13540 51.14 * 3912 22430
Méximo S0.00 27.00 13540 51.14 * 3912 22430
Forca (kgf)
1600
1280 F-j
w J/
G0
320
1]

0.000 1600 3200 4,800 6.400 8000 Deformacio (mm)

I('F ! cP2 cFd (W] s

Fonte: Elaborada pelo autor



Miquina: Emic DLZODD0  Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 6 Data: 300092016  Hora: 15:32:54

Figura 10.88 - Ensaio de tragdo nos corpos de prova B145 (dobra isolada).

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Programa: Tesc versio 1.10

Ident. AMOSira: »=oss e s n s s e s s e s s e s s e s B E B E s E s s B E s e B E s B E e B E BB R R IR RS

Faculdade de Engenharia - campus de Bauru

Relatorio de Ensaio
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Trabalho n‘0715

Método de Ensaio: Tracao com extensometro - Josemairon 206N

Corpo de comprim de enfrada area Forca Tenzao Along Escoam Mod Elas
Prova () {mm2) (M) (kgfimmz2) (%) (kgffmm2) (kgf/mmz2)
CP 1 50,00 20.54 10266.54 50.23 5.4% 40,90 26880.96
Mimero CPs 1 1 1 1 1 1 1
Média S0.0:0 20,54 10270 50.23 5.482 40.90 26880
Mediana 50,00 20.54 10270 50.23 5482 40,90 26880
Desv.Padrao * * * #* * * =
Coef Var.(%) * * E #* * E #
Minirmao 50,00 20.54 10270 50.23 5.482 40,90 26880
Maximo 50,00 20.54 10270 50.23 5482 40,90 26880
Forca (kegf)
1600
1280
630 I! 5\
320 \\I
[
=
[
10000 1400 2800 4.200) 5600 7.000 Deformacio (mm)
ICF 1 cP2 CFP3 CF 4 (W] s

Fonte: Elaborada pelo autor



11. ANEXOS

11.1 ANEXO A - PROPRIEDADES TERMO FiSICAS

Tabela 11.1 - Propriedades termofisicas dos materiais

229

Descrigdo  ced  Unid. Comportamento
Temperatura T °C 20 250 500 750 1000 1500 1700 2500
Condutividade térmica ¢ WM *°C 50 47 40 27 30 35 45 50
Densidade p  kgm-? 7820 7700 7610 7650 7490 7350 7300 7090
Calor especifico c kT e 480 530 675 670 660 780 820
Coeficiente de poisson v 0.28 0.20 0.31 0.35 0.40 0.49 0.50 0.50
Coeficie{\(étfrr?ii;iilatagﬁo a oc-1 110E-05 122E-05 139E-05 1.48E-05 1.3045E - 1.3(;5‘5E - 1.3025E - 1.3;)15E -
Modulo de elasticidade £ kgm-2  0205E+11 0.187E+11 0.150E+11 0.07E+11 0.02E+11 2'°°3E+° 1'3°3E+° 1'003E+°
Tensédo de escoamento Ge kg.m-2 22.0E+06 17.5E+06 8.0E+06 4.0E+06 1.0E+06 1'0(?5E .
Fonte: (ROBERT, 2015).
Tabela 11.2 - Propriedades termofisicas dos a¢os
Temperatara  ConGUidace GRCELLT Coniecgao | Cogficemtede  Calor
[°C] [W.mt. °C] térmica térmlca; [°cy [J. Kgt °C] 101
[m2. 8] [W.m2.°C] Pa]
0 51.062 1.400E - 05 8 1.20E - 05 506.618 205 0.278
20 51.062 1.385E - 05 8 1.20E - 05 506.618 202 0.278
100 51.062 1.315E - 05 8 1.29E - 05 524.868 194 0.283
200 47.324 1.198E - 05 8.75 1.38E - 05 543.118 1.85 0.288
300 43.84 1.087E - 05 9.4 1.38E - 05 555.118 1.78 0.293
400 40.424 9.670E - 06 9.7 1.38E - 05 588.921 1.70 0.298
500 29.634 8.237E - 06 10 1.38E - 05 594.370 1.65 0.303
550 33.546 7.358E - 06 10.13 1.33E-05 599.819 1.60 0.308
600 26.461 5.991E - 06 10.34 1.33E-05 605.269 1.53 0.313
650 18.091 3.647E - 06 10.38 1.33E-05 610.718 1.49 0.317
700 14.874 2.865E - 06 10.45 1.33E-05 616.168 144  0.320
750 11.386 2.149E - 06 105 7.00E - 06 621.617 1.40 0.324
800 14.735 2.735E - 06 10.6 8.25E - 06 627.067 1.35 0.327
900 14.375 2.149E - 06 10.65 1.20E - 05 632.516 1.16 0.335
1000 14.375 2.149E - 06 10.65 1.29E - 05 637.966 0.96 0.342
1200 14.735 2.149E - 06 10.65 1.38E - 05 667.765 0.50 0.350
1340 14.735 2.149E - 06 10.65 1.38E - 05 707.224 0.10 0.351
1390 14.735 2.149E - 06 10.65 1.38E - 05 735.695 0.10 0.353
2000 14.735 2.149E - 06 10.65 1.38E - 05 780.498 - -

Fonte: (ROCHA, ANTONINO, et al., 2018) e (BRICKSTAD e JOSEFSON, 1998).



Tabela 11.3 - Propriedades termofisicas
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Temperatura °K

Condutividade térmica Densidade x 103

Calor especifico

%103 /(W/m°K) (kg/m3) (J/kg°K)
293 0.050 7.80 460
523 0.047 7.70 480
773 0.040 7.61 530
1023 0.027 7.55 675
1273 0.030 7.49 670
1773 0.035 7.35 660
1973 0.150 7.30 780

Fonte: (ZHANG, , et al., 2022).
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11.2 ANEXO B - CERTIFICADOS DOS MATERIAIS

argica.

7

Certificados dos agos fornecido pela Sider

Figura 11.1 - ASTM A36.
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Fonte: (ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009).
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Figura 11.2 - CSN Civil 300.
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Fonte: (COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL, 2020).
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11.3 ANEXO C - SINTESE ANALITICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Figura 11.3 - Sintese analitica do processo de soldagem.
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Fonte: (MACHADO, 2000).





