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RESUMO

A energia de soldagem afeta varias propriedades do metal de base, devido a transformacdes
microestruturais gerando a zona afetada pelo o calor (ZAC), aumento do tamanho da ZAC,
como também gradientes térmicos responsaveis pelo surgimento de tensdes residuais e
deformacdes na junta. O presente trabalho tem por objetivo estudar a influéncia da energia de
soldagem sobre as distor¢des de uma junta soldada. Para o desenvolvimento do presente
trabalho sera utilizado o processo de eletrodo revestido e corpos de prova de ago ABNT 1020
em uma junta de topo. A energia de soldagem sera avaliada variando a velocidade de
soldagem em dois niveis, a fim de verificar qual o comportamento em relagdo aos niveis de
distorcdo. As distor¢bes serdo avaliadas por dois procedimentos, o primeiro sera medir o
desalinhamento angular da junta soldada sem restricdo, 0 segundo consistird de inicialmente
soldar a junta com restricdo (sem permitir que haja distor¢do) e em seguida retirar a restricao
e medir o desalinhamento angular. Utilizou-se a estatistica de analise de variancia - ANOVA
para analise dos resultados. Os resultados preliminares mostram que para a mesma velocidade
de soldagem, o efeito da restricdo € mais significativo que o efeito da velocidade de soldagem
na variavel de resposta. Entretanto, o efeito da variacdo da velocidade de soldagem, na
variavel de resposta, € estatisticamente significativo.

Palavras-Chave: Soldagem. Energia de soldagem. Distor¢des. Tensdes Residuais.



Abstract

Welding energy affects various properties of the base metal, such as microstructural
transformations generating the zone affected by the heat (ZAC), increase in ZAC size,
also generate thermal gradients responsible for the appearance of residual stresses and
deformations in the joint. The present work has the objective of studying the influence of the
welding energy on the distortions of a welded joint. For the development of the present work
will be used the coated electrode process and ABNT 1020 steel test bodies in a top joint. The
welding energy will be evaluated by varying the welding speed in two levels, in order to
verify the behavior in relation to the levels of distortion. Distortions will be assessed by two
procedures, the first will be to measure the angular misalignment of welded joint without
restriction, the second will consist of initially soldering the joint with restriction (without
allowing distortion) and then removing the constraint and measuring the angular
misalignment. Use a variance analysis statistic - ANOVA to analyze the results. Preliminary
results show that for the same welding speed, the restriction effect is more significant than the
welding speed, however, the effect of the variation of the welding speed on the response
variable is statistically significant.

Key Words: Welding. Welding Power. Distortions. Residual VVoltages.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um dos mais importantes processos mecanicos da fabricacéo, e
estd presente em quase todos os tipos de industria. Ela apresenta muitas vantagens em
relacdo aos processos de unido, rebitagem ou parafusamento, além de ser um processo
répido e confiavel. Pode ser utilizada para o revestimento em superficies desgastadas
que posteriormente venham ser submetidas a outros processos na fabricacdo, usinagem,

corte e etc.

Dado a grande aplicacdo da soldagem para unido em Varios tipos de materiais
como (Aco carbono, Aco Inox, Ligas de Aluminio etc.). E crescente a busca por
aprimoramento e controle dos problemas. Distor¢fes, mudangas microestruturais do
material de base, tensdes residuais e instabilidade dimensional s&o alguns dos
problemas decorrentes da soldagem. (MODENESI, 2008)

A presenca de distor¢cGes numa junta soldada pode aumentar a suscetibilidade a
formacédo de trincas, tendéncia da junta a apresentar fratura fragil e maior instabilidade
dimensional, as tensGes residuais estdo intimamente relacionadas com as distorgoes,
quando se fala em soldagem. Por esse motivo é grande a importancia do estudo dos

mecanismos ligados ao surgimento das distor¢es. (MODENESI, 2008)

O calor é o elemento vital na execucdo e qualidade da soldagem, por outro lado
é um elemento bastante prejudicial, devido ao surgimento de problemas relacionados ao
ciclo térmico, plastificacdo, mudancas na granulacdo do material e muitos outros
fendmenos térmicos que acontecem na regido do corddo de solda. (WAINER, BRANDI
E MELLO, 1992).

A soldagem aquece a peca ndo uniformemente e as dilatagdes das regides
subjacentes séo dificultadas pelas regibes pouco aquecidas, o que causa a deformagéo
plastica e tensdes residuais. Todos os processos de fabricacdo inserem no material
algum nivel de tensdes residuais (usinagem, trefilacdo, soldagem, fundicéo e etc.) neste

trabalho ser& dado atencdo as tens@es residuais originadas pela soldagem.

A energia de soldagem tem papel importante no processo de surgimento e
intensidade das deformacdes, sabe-se que quanto maior a energia de soldagem maior a

intensidade das deformacGes, o tipo de chanfro utilizado, também tem papel importante.



Portanto, estudar como a energia de soldagem influéncia nas distor¢cdes e tensoes

residuais é tema de grande interesse para a industria.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL.

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar estatisticamente qual a relagéo
entre as distorcdes apresentadas na junta soldada em funcdo da energia de soldagem e

da restricdo da junta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Fazer um estudo tedrico sobre relacdo entre distorcao e tensdes residuais.

e Estudar como a energia de soldagem, por meio da variacdo da velocidade de
soldagem, interfere nas distor¢des apresentadas na soldagem.

e Estudar como a restricdo da junta soldada interfere nas distor¢cdes apresentadas
na soldagem, por meio da soldagem de juntas com e sem restricao.

e Avaliar se ha correlacdo entre as varidveis analisadas - restricdo da junta e
velocidade de soldagem por meio da analise de variancia — ANOVA.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DEFORMACOES DEVIDO A SOLDAGEM.

A deformacdo elastica é caracterizada pela sua reversibilidade; ao ser removida a
forca causadora da deformacdo, as dimensGes inicias da peca ndo é afetada. Ao
contrario, uma deformacéo pléstica é caracterizada pelo escoamento do material, ao ser
removida a forca as dimensfes inicias da peca ndo e preservada. (SEARS E
ZEMANSKY, 2008).

Em soldagem, as deformacbes sdo provenientes das variacdes volumétricas
causadas pelo gradiente de temperatura. O processo de resfriamento é ndo homogéneo,
ou seja, diferentes regides tém diferentes taxas de resfriamento a qual faz surgir tensoes
internas no material, em alguns casos os valores de tensdes é elevado e promove
deformacdo plastica a peca. As tensbes que permanecem material apos a conclusdo da
soldagem sdo chamadas Tensbes Residuais. T.R. (WAINER, BRANDI E MELLO,
2004).

O processo de soldagem gera uma distribuicdo ndo uniforme de temperaturas no
interior do material e, consequentemente, ocorrem deformacdes plasticas e variagcGes
volumétricas por causa das transformacdes que tém lugar em uma area bastante
aquecida da zona de solda. Isto provoca deformacGes e, consequentemente tensdes na
junta, que corresponde a contracdo do metal depositado (OKUMURA E TANIGUCHI,
1982 APUD ABREU, 2008).

3.1.1 Tipos de Distorc¢des em Func¢éao do Tipo de Junta.

Dado a geometria da junta as distor¢fes apresentadas podem ser de varias
formas, segundo Radaj, (2003) e Modenesi, (2001) as distorces podem ser

classificadas em sete tipos.

Tais como:
e Contracdo transversal

e Distor¢des angular

e Contracdo longitudinal



e Flambagem
e Distorcdo por arqueamento
e Distor¢do Rotacional
e Torcdo
As figuras abaixo mostram alguns tipos de distor¢des que permanecem na peca

apos a conclusédo do processo de soldagem.

FIGURA 1: Tipos de distor¢des em soldagem. (a) Contragdo transversal (b) Contracdo
longitudinal (c) Distorcao Angular (d) Distorcao por arqueamento.

(d)
Fonte: Bezerra, 2012 e Modenesi, 2008

Nesse contexto, uma junta pode apresentar mais de um tipo de distorcdo, por
exemplo em chapas finas, o processo de distor¢do tem carater complexo adquirindo dois
ou mais tipos. As deformacdes causam, principalmente, dificuldades no ajuste entre o
conjunto de pecas e desvio de suas tolerancias geométricas, na verdade, este o principal

problema causado pelas deformacdes,

3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM AS DISTORCOES.

Muitos fatores afetam o nivel de deformacdes na junta, assim como verificaram

em suas pesquisas 0s seguintes autores:

e Energia de Soldagem (GAGEIRO, et al. 2017) e (RADAJ, 2003)
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e Restricdo da junta (TENG, et al. 2001)

e Propriedades mecanicas e téermicas dos materiais (WANG, et al, 2008)
e Geometria da junta. (PILIPENKO, 2001) e (RADAJ, 2003)

e Procedimento de montagem (MODENESI, 2008)

e Tensdes Internas (SOARES, 2006)

Entre outros parametros, por exemplo a eficiéncia do arco elétrico e tipo de
processo de soldagem. Gageiro e Colaboradores (2017) analisaram a influéncia da
energia de soldagem nos niveis de deformacdo apresentadas pela junta, verificaram que
os niveis de distorcdes tém relacdo direta com a energia de soldagem e espessura da
chapa, observaram menores distor¢des para a combinagao de maior energia de soldagem
e menor espessura.

Sabe-se que em chapas finas — espessura <3mm — a extracdo de calor é menos
intensa em relacdo a chapas mais espessas. Por esse motivo, em chapas finas, as
diferencas de temperatura ao longo da geometria da peca serdo menores; 0 que
minimiza o efeito das deformac®es, entretanto, se a chapa for espessa, 0 processo de
distorcao é maior. (MODENESI, 2011). Por outro lado, se corpo o soldado tiver grande
espessura, estes efeitos passam a ser menos significativos e ocorrerdo cada vez menos

distor¢des ao aumentar a espessura da chapa (PILIPENKO, 2008).

3.2.1 Influéncia da Restricao.

Teng et al. (2001) investigaram os efeitos da restricdio em relacdo as
deformacbes de juntas em angulo, concluiram que para varios posicionamentos da
restricdo a junta apresentou menor deformacdo em relacdo a solda sem restricdo. Na
Figura 2, na Figura 2 (a) a junta em “T” foi presa em varias posicGes, e ao termino do
processo de soldagem foi obtido o grafico da figura 2 (b) das distor¢des em funcéo da

posicao das restri¢oes.
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FIGURA 2: Desvio angular da junta em funcéo da posi¢éo da restri¢éo.
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0.004 — Y

aoos _'\ _____________

Clamp Tool

Fm\\/\ /‘m_l/_

- ,| 0.001 - . . . . . - r .
0 20 40 80 80 100
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(@) (b)

Fonte: Teng, et al, 2001

Applied Restraint

ANGULAR DISTORTION (rad )

0.002 —

A analise minuciosa da figura sugere algumas conclusGes importantes: a
primeira é que corpos soldados sem restricdo apresentaram uma distorcao total de pouco
mais de 0,003rad. (Linha pontilhada). A segunda é que a restricdo imposta, resultou em
menores niveis de distorcdo, porém, a posicdo onde se encontra a restricdo é muito
importante, observe que dependendo da posicdo da restricao, os niveis de distor¢do séo
elevados, em alguns casos, a utilizacdo de restricdo ndo diminuiu em nada os niveis de
restricdo apresentados (TENG et al. 2001).

Schenk et al, (2010) também avaliaram o nivel de distorcdo apresentado pela
junta quando um imposta uma restri¢do, em juntas em “T”, e descobriram que a fixacdo
mais préxima da solda reduz a distor¢do angular; ao afastarem o ponto de fixacdo do
corddo de solda, verificaram que a deformacéo por flexdo aumenta, também que existe
um ponto étimo onde havera os valores minimos de deformacdo, este resultado é
idéntico ao o encontrado por TENG et al, (2001).

3.2.2 Influéncia das Propriedades do Material de Base.

Wang, et al. (2008) investigaram a influéncia do tipo material e suas
propriedades nos niveis de distor¢cdes apresentadas, utilizaram o aco inoxidavel 304 e o
aco baixo carbono, concluiram que as propriedades do material desempenham um papel

maior na distor¢do de soldagem quando a entrada de calor da soldagem é a mesma. Na
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mesma condicdo de soldagem, a distor¢do do aco inoxidavel 304 é maior que 0 aco
carbono.

O processo de soldagem fornece uma grande quantidade de calor a junta, o
calor € dissipado nas suas trés formas basicas, sendo a conducéo a de maior importancia
para a qualidade final da solda. A condutividade térmica € uma propriedade de muita
importancia, LITLE E KAMTEKAR, (1998) verificaram em sua pesquisa que gquanto
maior a condutividade térmica do material maior serd a facilidade do calor de se
propagar atraves da peca, logo, o0s picos de temperatura perto do corddo de solda terdo
uma amplitude menor e a queda de temperatura depois dos picos serdo maiores, 0 que

contribui para uma melhor qualidade final da soldagem.

3.2.3 Influéncia da Velocidade de Soldagem.

A velocidade de soldagem é um parametro diretemente relacionado a
quantidade de calor fornecida a junta, sabe-se que o calor é elemento de grande
influéncia na qualidade final da solda. RADAJ, (2003) apresenta um modelo proposto
por Kuz’minov para relacionar varios destes parametros de soldagem. A Figura 3
apresenta as curvas de energia de soldagem em funcao da deformacdo angular e do calor

imposto por unidade de comprimento.

FIGURA 3: Influéncia da velocidade de soldagem na deformacéo angular.
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Observa-se a grande influéncia da velocidade de soldagem na deformacéo
final do componente soldado. Para corpos de maior espessura os efeitos de deformacéo
sdo menores, pois 0 material — devido a sua espessura - resiste a0s momentos impostos

pelas tensdes residuais.

3.3 PROCESSO DE MEDICAO DAS DEFORMACOES.

As normas da ASTM e ABNT que estdo relacionadas a soldagem nao
apresentam procedimento para o processo de medicéo de distor¢bes. Os autores fazem a
medicdo de acordo com o método a qual julgam melhor para sua pesquisa. Pode-se
medir as distor¢des de varias formas, tanto em termos de &ngulos absolutos como em

termos de variagdo geométrica em mm.

3.3.1 Medicédo em Termos da Variagdo de Cota.

Vasconcelos, (2014) em seu trabalho sobre o efeito dos passes de soldagem nos
niveis de distor¢Ges de chapas para construcdo naval, mediu as deformagfes em termos
da cota de altura, antes e apds o processo de soldagem. Da mesma forma que
apresentado na Figura 4.

Cabral, (2011) em seu trabalho sobre a influéncia do procedimento de soldagem
nas distor¢des em painéis de estruturas navais, também mediu as distor¢des da junta em

termos da variacdo da cota de altura. Como mostra a Figura 4 abaixo.

FIGURA 4: Forma de medicdo de distor¢des

Fonte: Cabral. 2011

Com um paquimetro pode-se medir o desvio da cota de altura para cada corpo de

prova e assim quantificar, razoavelmente bem, as distor¢cdes apresentadas pela junta.
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3.3.2 Medicédo em Termos Angulares.

Também é possivel medir os desvios angulares em termos dos angulos formados
em relagdo ao cord&o de solda, assim como fez (PILIPENKO, 2001), a Figura 5 abaixo

representa este processo de medicéo.

FIGURA 5: Distor¢édo angular.

[ n 3

Fonte: Pilipenko, 2001

O angulo beta pode ser medido com gonidmetro, inclindmetro ou com ajuda de
softwares, entretanto ha dificuldade na medicdo de pequenos angulos, pois ha

necessidade de instrumentos bem mais sofisticados.

3.3.3 Distorgdes com Medic¢éo néo Trivial.

Para os casos acima citados considera-se que a junta soldada apresenta apenas
um tipo de deformacao, seja ela angular, longitudinal, transversal e etc. Para esses casos
a medicdo € imediata, bastando utilizacdo de goniémetro ou paquimetro para uma
razoavel precisdo na medi¢do, entretanto, uma junta soldada pode apresentar mais de
um tipo de deformacdo, que é o caso da soldagem de chapas finas (espessura < 3mm) o
que torna a medicdo mais complexa, porém mais abrangente.

Fraga, (2009) verificou este tipo de deformacdo na sua pesquisa sobre
susceptibilidade a distor¢do devido a soldagem em chapas de aluminio. A Figura 6

abaixo, verifica-se duas formas de deformacdes.
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FIGURA 6: Desvios angulares de carater complexo.

Cordao |
L S — | de Solda

Fonte: Fraga, 2009

A analise da figura sugere dois tipos distintos de distor¢des, distorcdo
longitudinal e outra transversal ao corddo de solda, observe que, para cada posicdo da
chapa, tem-se uma combinacéo de distor¢des, de forma que nao é possivel caracterizar a
distor¢do com uma unica medicdo, em termos matematicos, a distorcdo é funcdo da
posicdo (X,Y). O autor discute que a distorcdo em chapas finas é ndo-linear,
diferentemente do que se pode observar em chapas grossas, O que requer um
procedimento mais especifico para quantificar as distor¢cGes dessa natureza, o que é
sustentado por varios autores como; PILIPENKO, (2008) e MODENESI, (2008). Estes
mesmos autores, por sua vez, explicam que em chapas finas hd um gradiente
temperatura bem mais extenso ao logo da chapa, enquanto que em chapas grossas a

extracdo de calor € mais intensa do que em chapas finas, o que explica tal

comportamento.

Fraga, (2009) propds uma técnica de medi¢do de ponto a ponto em coordenadas

cartesianas, da seguinte forma: para cada posicdo (X, Y) mede-se um valor de cota Z em
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relacdo a uma origem, afim de obter um polindbmio que descrevera uma aproximacao de

distorcao para todas as posicdes (X, Y).

Este exemplo mostra a dificuldade de medir deformag6es em casos onde o corpo
apresenta mais de uma forma de deformacdo, neste trabalho a abordagem sera
simplificada, onde a peca soldada apresenta apenas a distor¢do angular e a medicédo sera
em termos dos desvios angulares. Essa medicdo pode ser simplificada por conta da
espessura dos corpos de prova (6,3mm), que para espessura, tendem a apresentar apenas

um tipo de deformacéo, como ja foi discutido.

3.4 TENSOES RESIDUAIS EM SOLDAGEM

As T.R. sdo induzidas em um material decorrentes do processo de fabricacao,
basicamente, por introducdo de calor ndo uniforme na peca, elas séo introduzidas pela
maioria dos processos de fabricacdo: usinagem, soldagem, fundicdo, laminacéo,
trefilagéo e etc. SCOTTI, (2014).

3.4.1 Fundamentos e Mecanismos da Geragdo de Deformacbes e Tensoes
Residuais.

Para entender como surgem as T.R em soldagem, vérios autores, SCOTTI,
(2014); MODENESI, (2008); CABRAL, (2011); e largamente divulgado pelo Welding
Handbook da American Welding Society utilizam um modelo apresentado na Figura 7.
As barras de aco estdo fortemente engastadas nas travessas horizontais, de tal forma que
elas ndo podem se deformar independente umas das outras, as barras ttm comprimento

e areas de seccdo transversal iguais a (Lo € Ao).
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FIGURA 7: Sistema de 3 barras utilizado para o entendimento do surgimento das
tensdes residuais.
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Inicialmente, na Figura 7 (a), ndo ha tensbes induzidas, as barras estdo pressas e
fortemente engastadas. Na figura 7 (b) uma fonte de calor adiciona calor a barra 2 de tal

forma que ela se expande de acordo com a expressao:
Al=ax*Lo+AT (2)

Surgird uma forca de compressdo na barra 2, e consequentemente surgira forca de
tracdo nas barras 1 e 3 de mddulo igual a metade da forca da barra 2, ao continuar o
aquecimento (de tal forma que as barras 1 e 3 recebe pouquissimo calor), a barra 2
continua a se dilatar e devido ao calor, reduz o seu limite de escoamento, enquanto as
barras 1 e 3 ndo variaram seu valor de limite de escoamento, o resultado disto é que a
barra 2 sofre dilagdo plastica enquanto as outras sofre apenas dilacdo elastica, de tal
forma que ao final do aquecimento o comprimento da barra 2 é Lr < Lo. Ao iniciar o
processo de resfriamento as barras tém 1 e 3 tendem a adquirir 0s seus comprimentos
iniciais Lo, entretanto a barra 2 (tem comprimento Lr < Lo) o resultado disto € que ao
chegarem a temperatura ambiente, ha uma forca de tracdo na barra 2 e forca de

compressdo nas barras 1 e 3. De acordo com a Figura 8 (a) abaixo.
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FIGURA 8: Comparacéo entre as T.R. e a montagem de trés barras (A) e as tensdes
residuais longitudinais formadas ao longo da direcdo transversal y de uma solda de topo

(B).

Fonte: Cabral, 2011

A figura 8 (a) mostra o resultado final do processo de aquecimento, observa-se
que a barra 2 estd sofrendo tracdo enquanto as barras 1 e 3 esta sobre compressao.

Observa-se que as tensdes estardo presentes em toda a vida Gtil do material.

Ainda observando a Figura 8 (b) a analogia pode ser utilizada para a representacédo
de tensdes de uma junta soldada, associando a regido da solda com a barra central e as
regibes mais afastadas do metal de base, com as barras externas. Baseado nesse
raciocinio pode-se esperar como consequéncia do aquecimento da junta durante a
soldagem, o desenvolvimento de T.R. de tracdo na regido da solda e de tensdes de
compressdo no metal de base. SCOTTI, (2014); MODENESI, (2008); CABRAL,
(2011); entre outros)

Este € o mecanismo causador das distor¢cGes em soldagem, as distor¢des estéo
intrinsecamente ligadas ao fendmeno de geracdo de T.R. Este exemplo mostra de forma

lucida 0 mecanismo causador das distor¢des anteriormente comentadas.

3.5 MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

N&o é simples medir tensdes residuais, dado o estado complexo de distribuicdo

das tensGes ao longo do material, entretanto, as varias técnicas existentes garantem uma
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boa precisdo da medicdo, que muda dependendo do método de medicdo. Existem varios
métodos de medir tensdes residuais: Método do furo incremental, por difragdo de Raio

X (técnica do sen? (¥)) entre outros.

3.5.1 Método do Furo Incremental

O método do furo incremental baseia-se na tensdo aliviada devido a introducgéo
de um furo na superficie do material. O método de medicdo deste alivio de tensdes é por
extensdmetros (Strain Gauges). A roseta, que € um tipo especial de extensémetros, varia
sua resisténcia elétrica a medida que sofre uma deformacdo devido a esforcos
mecanicos. A roseta é fixada a superficie do material ao passo que um furo no centro da
roseta faz variar o estado de tensbes, vérias deformacfes sdo medidas para varias
profundidades do furo. (NORMA ASTM E837).

FIGURA 9: Furo Cego Incremental dimensdes especificadas.

D
k—* Extensometro

Fonte: Martins, 2004

O método do furo cego € um dos mais utilizados na determinacdo de tensdes
residuais superficiais, pois, apresenta relativo baixo custo, mobilidade do equipamento,
e possibilidade de aplicacdo a uma vasta variedade de materiais. Por outro lado, 0
método do furo-cego apresenta algumas limitagdes, o0 método é considerado semi-
destrutivo, pois, dependendo do tipo de componente a ser analisado, o furo pode causar
um dano ao mesmo. (ROCHA et al, 2009)

H& limitacbes quando ao uso da técnica, uma das limitacGes refere-se a

magnitude de tensbes maximas a serem medidas podendo ser no maximo 50% do limite
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de escoamento® do material. Um material que apresenta tensdes residuais superiores a
0,5y ao ser submetido ao método do furo-cego podera apresentar plastificacdo na borda
do furo, provocada pela redistribuicdo no estado de tensdes na regido onde houve a
remocao de material, desta forma os resultados obtidos no ensaio ndo serdo corretos

podendo superar a tenséo de escoamento do material (ROCHA et al, 2009).

Neste caso, o0s resultados obtidos pela técnica tradicional do furo cego nédo séo
confidveis, pois o algoritmo de célculo das tensbes € baseado em teorias linear-elésticas.
(NORMA ASTM E-837). Alguns pesquisadores ja quantificaram estes erros, e
verificaram que pode chegar a mais de 100% da tensdo residual real apresentada pelo

componente.

Mansur et al, (2011) utilizou o método do furo incremental para medir tensdes
residuais na solda de topo em materiais dissimilares, sendo eles o aco A-36 e ao aco
inox 304, utilizaram rosetas do tipo A e o0 equipamento de furagcdo da marca Vishay
modelo RS-200. Como mostra a Figura 10 abaixo.

FIGURA 10: Ferramental para medicdo de T.R

Fonte: Mansur, 2011

Para a confeccdo das soldas em materiais dissimilares foram utilizadas as
maquinas de soldagem MIG/MAG Smashweld 350. Para a realizagdo da solda
dissimilar cobre/aco inoxidavel 304 utilizou-se como metal de adi¢do o cobre. O gas
utilizado foi o Argdnio comercial com uma vazdo de 16 I/min. A velocidade do arame
foi de 7m/min com stick-out de 25 a 30 mm. Foram realizados 6 (seis) passes de
soldagem (MANSUR et at, 2011).

1 Alguns autores utilizam um valor maximo de 70% do limite de escoamento, em desacordo com a norma
ASTM - E-837.
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Utilizaram os seguintes materiais e equipamentos:

e Multimetro digital marca Agilent, modelo 344012
e Roseta tipo A modelo FRS-2-11 para o aco carbono A36
e Equipamento de furagdo da marca Vishay modelo RS-200

e Entre outros.

Ap06s a conclusdo do processo de soldagem, utilizou-se o procedimento descrito
na norma ASTM EB837 os resultados obtidos séo os seguintes: Para diferentes posicoes
do cordao de solda gerou-se o grafico da Figura 11 onde os eixos das ordenadas
representa a tensdo calculada em Mpa e o eixo das abscissas a posi¢do a qual foi fixada

a roseta.

FIGURA 11: T.R. medidas pelo método do furo cego.
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Fonte: Mansur, 2011

Os pesquisadores concluiram que: O método de medicdo das tensdes residuais se
aplica para todas as posic¢des estudadas no a¢o carbono A36.

Pelo grafico observa-se que os valores de tensdes ndo ultrapassaram 70% do
limite de escoamento, que pela norma esta dentro dos valores aceitaveis logo a medigao

apresenta boa confiabilidade.

3.5.2 Difracdo de Raio X: Método do sen? ¥
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Outra técnica bastante difundida na tentativa de medir tensbes residuais é a
técnica do sen? ¥ feita por difracio de Raio X, a variagdo no reticulo cristalino
introduzido pela presenca de tensdes, € medida com base na lei de Bregg, e as tensfes
residuais sdo calculadas assumindo-se que as distor¢cbes ocorrem no regime linear
elastico (MARTINS et al, 2004). Bragg prop0s entdo que o cristal era constituido por

uma rede de ions dispostos em planos paralelos, como mostra a Figura 12.

FIGURA 12: Difracdo de raios X por um cristal, onde 6 ¢ o angulo do raio incidente
com a superficie, d ¢ a distancia entre dois planos paralelos e d.sen 0 ¢ a diferenca de
caminho seguido por duas reflexfes provenientes de planos sucessivos.
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Fonte: ERDOCIA, 2011

A difracdo de raios X pode ser usada para medir com precisdo 0s espagamentos
do reticulo cristalino pois ha uma relagdo direta entre o angulo de incidéncia do raio, o

espacamento interplanar “d” e a deformacao no material (ERDOCIA 2011).

O método por DRX tem melhor precisdo em relacdo ao méetodo do furo cego,

assim como verificou varios autores.

3.6 ENERGIA DE SOLDAGEM.

A E.S. - energia de soldagem - é um parametro de grande importancia no
processo de transformacdes microestruturais e comportamento da junta soldada. E a
grandeza que quantifica a energia realmente disponivel para soldagem, visto que uma
parte dela é desperdicada por meio da irradiacdo e convecgdo (WAINER, BRANDI E
MELLO (1992).
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Portanto, trata-se da energia disponivel para a fusdo da junta soldada, ¢ medida
de acordo com a expressdo abaixo (MARQUES E MODENESI, 2014).

Es =N x % am) @)

Onde:
Es — Energia de Soldagem em (J/m)
N — Rendimento do arco elétrico.

U — Tenséo em volts (V);
| — Corrente elétrica em amperes (A);

v — velocidade linear de soldagem (m/s)

Segundo Abreu (2008) quanto mais alto for a energia de soldagem inserida na
junta soldada, maior serd a quantidade de energia calorifica transferida a peca, maior a

poca de fusdo, mais larga a zona termicamente afetada entre outros efeitos.

A velocidade de soldagem é inversamente proporcional a E.S, este
comportamento era de se esperar visto que tem relacéo direta com o tempo a qual o arco
elétrico fica aberto, ela tem papel fundamental na energia de soldagem e é amplamente
estudada em vérias pesquisas (RADAJ, 2003).

A E.S. estd diretamente relacionada ao nivel de distor¢do e tensGes térmicas
apresentada pela junta assim como verificou KHANNA e SACHIN MAHESHWARIB,
(2017) em seu estudo sobre o efeito da energia de soldagem na magnitude das tensdes
medidas. A pesquisa teve cunho experimental com a seguinte metodologia: utilizando o
processo de soldagem MAG, a taxa de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem
foram variados entre 2.8 m/min a 10.8 m/min e 30cm/min a 50cm/min,
respectivamente, para seis (6) corpos de prova, enquanto outros parametros como o bico
a distancia da placa (N), a tensdo de arco (V) e o elétrodo ao angulo de trabalho (0)

foram mantidos constantes

Para a medicédo das T.R. foi utilizado o procedimento descrito na norma ASTM
E837 em que os extensdmetros foram fixados no corpo de prova, como mostra Figura
13.
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FIGURA 13: Fixacdo das rosetas para seis corpos de prova.
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Fonte: Khanna e Sachin Maheshwarib, 2017

Os pontos 1 a 5 séo rosetas, e para cada corpo de prova variou-se energia de
soldagem, os resultados para cada corpo de prova foi disposto em gréaficos, onde a
coordenada Y temos o valor da tensdo medida enquanto na coordenada X temos posi¢do
de cada roseta (1 a 5). Ap6s a coleta dos dados foi possivel a construcdo do grafico
apresentado na Figura 14, observa-se duas curvas uma para a menor energia de

soldagem e outra para maior energia de soldagem.

FIGURA 14: Relagdo da E.S. com o nivel de tens6es medidas e distancia do cordéo de
solda.
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A curva superior representa o corpo de prova, que foi soldado com maior
energia de soldagem, enquanto a curva inferior representa o corpo de prova com menor
energia de soldagem. Pela andlise do grafico, conclui-se que quanto maior a energia de
soldagem maior o nivel de tensdes apresentadas pela junta, e em regiGes proximas ao
corddo de solda as tensGes sdo de carater trativo enquanto para regides mais afastadas

do corddo tem carater compressivo.

Oliveira, et al, (2010) também pesquisaram o efeito da energia de soldagem
sobre as tensOes residuais resultantes, a metodologia utilizada foi: As energias de
soldagem foram aplicadas em trés niveis: 8, 10 e 12 kJ/cm. A partir da energia de 10
kJ/cm o valor da velocidade de soldagem foi variado enquanto a corrente de soldagem
permaneceu constante (165 A), sendo conseguidos assim 0s niveis de energia de
soldagem de 8 e 12 kJ/cm com variacdo da velocidade de soldagem e corrente

constante.

Oliveira, et al, (2010) mediu as tensdes residuais utilizando o DRX, entre outras

conclusdes importantes chegaram ao seguinte Grafico 15 abaixo.

FIGURA 15: T.R apresentadas pela junta em funcéo da posicéo.
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A analise do grafico sugere correlacdo entre energia de soldagem e tensdes
apresentado pela junta, cada curva representa um nivel de energia de soldagem, para as
maiores energias de soldagem (10KJ/min e 12KJ/min). Verifica-se 0s maiores picos de
T.R.

3.7 CORRELACAO ENTRE TENSOES RESIDUAIS E DEFORMAGCOES EM
SOLDAGEM.

Vaérios autores ja verificaram que hd uma relacdo entre tensdes residuais e
distorcdo, TENG et at. (2001) verificou que quanto maiores 0s niveis de distor¢do
apresentados, menor as tensdes residuais no ago. RADAJ, (2003) afirma que as T.R. e
distorcBes sdo antagbnicas, ou seja, 0 surgimento de uma, faz diminuir a outra e vice-
versa. O gréafico apresentado na figura 16, proposto por BEZERRA, (2006) d& uma boa

noc¢do da afirmacao acima.

FIGURA 16: Relacdo entre distorcdo e T.R.
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A andlise do gréafico traz uma no¢do importante do processo de surgimento de
deformacdes e tensdes residuais, note que para corpos com grande restricdo espera-se

maiores valores de tensdes e vice-versa.

38 CICLOS TERMICOS NA SOLDAGEM E A DISTRIBUICAO DE
TEMPERATURAS.

O calor é o elemento vital na execucédo e qualidade da soldagem, por outro lado
é um elemento bastante prejudicial, devido ao surgimento de problemas relacionados ao

ciclo térmico, plastificacdo, mudancas na granulacdo do material e muitos outros



27

fendmenos térmicos que acontecem na regido do corddo de solda (WAINER, BRANDI
E MELLO, 1992).

Considere um ponto A préximo a regido do corddo de solda, note que ao passo
que o processo de soldagem se inicia a temperatura de A aumenta, ao iniciar o
resfriamento a temperatura de A vai caindo até a temperatura ambiente. (WAINER,
BRANDI E MELLO, 1992)

Curvas desse tipo sdo chamadas de curvas de ciclo térmicos, e sdo de grande
importancia, pois é possivel extrair varias propriedades de controle, que sdo
fundamentais a qualidade do processo de soldagem.

A Figura 17 representa 0 ponto A assim como a curva que descreve sua
temperatura ao longo do tempo.

FIGURA 17: Curva de ciclo Térmico.
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Pela analise do grafico define-se véarias propriedades importantes, To € a
temperatura a qual se inicia o processo de soldagem, T é a temperatura a qual se inicia

as transformagdes microestruturais, Tmax € temperatura maxima atingida pelo ponto em
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estudo, Tp é 0 tempo de permanéncia do ponto na temperatura Tc e v é velocidade de
resfriamento (ABREU, 2008).

O estudo das curvas de ciclos térmicos torna-se importantes na questdo das
distorcdes e tensdes residuais, exemplo: a velocidade de resfriamento, € um fator de
grande importancia no mecanismo causador das distorcdes.

Relembrando o mecanismo causador das T.R (Figura 6) especificamente do
momento onde comega 0 processo de resfriamento, se o resfriamento fosse muito lento
(ex. 0,5C%min), haveria mais tempo da barra 2 recuperar uma parte do seu tamanho
original, de forma que o valor das tensdes residuais seria significativamente menor, o
que ndo ocorre na pratica. A velocidade de resfriamento, de acordo com (SILVEIRA,
1982 apud CABRAL, 2011) depende de vérios fatores, entre eles:

e Condutividade térmica do metal
e Temperatura Inicial
e Energia de soldagem

e Espessura da peca

Isso mostra a grande importancia no estudo das curvas de ciclo térmico, e como

é representativa no estudo das T.R e Distorces.

3.9 TECNICAS DE REDUCAO DE DEFORMACOES EM SOLDAGEM.

O estudo dos elementos causadores das T.R e distor¢cdes proporcionam a base
para descrever mecanismo de prevencdo e controle desse problema, varios autores
recomendam aproximadamente as mesmas ideias métodos de controle, umas mais
préticas outras mais complexas de serem executadas. A lista abaixo representa algumas

das técnicas de controle de distor¢Ges descrita pelo autor (MODENESI, 2001).
(@) No projeto de estruturas soldadas.

e Projetar estruturas com a menos quantidade possivel de soldas.
e Usar chanfros que necessitem de menos quantidade de metal de adi¢do

e Usar chanfros simétricos (X, K e outros)
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e Posicionar as soldas ao longo da linha neutra ou em posi¢cdes simétricas em
relacdo a linha neutra.

e Solicitar o menor tamanho possivel de solda compativel com a solicitagéo.
(b) Na fabricacéo.

e Estimar a distorgdo que ocorrera na estrutura e posicionar as soldas no sentido
de compensar esta distor¢éo.

e Colocar a peca na posicdo correta e utilizar dispositivos de fixacdo (Utilizacao
de grampos ou ponteamentos).

e Usar sequéncia de disposi¢des de corddes de solda (disposicao por partes, uso de

mais de um soldador, soldando em posicao simétricas)

H& outros pontos que podem ser alterados visando o controle de distorcGes,
como por exemplo o tipo de metal de base, no sentido de mudar algumas propriedades
relevantes a distor¢do, utilizacdo de pré-aquecimento entre outros.
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4 MATERIAIS E METODOS.

Nesta secdo, apresentam-se todos os materiais utilizados, descricdo dos

procedimentos e forma de anélise da pesquisa.

Os parametros de soldagem foram selecionados em funcdo da estabilidade do
arco elétrico e boa condicao final dos corddes de solda realizados previamente, visando
obter cord@es com bom aspecto visual, com niveis aceitaveis de respingos, retilineidade,

reforco e falta de fusao.

4.1 MATERIAIS E PARAMETROS DE SOLDAGEM.

Para a realizacdo do experimento utilizou-se os seguintes materiais e parametros

de soldagem.

e Maquina de soldagem Retificadora trifasica. Da fabricante ESAB série: Origo
ARC 426, fator de trabalho 100% até, 200 A

e Doze (12) corpos de prova de aco Carbono ABNT 1020, dimensdes: 120 x 50 x
6,3 mm;

e Eletrodo revestido E6013 @ 4mm;

e Grampo de fixacao;

e Esquadro de 90° e 180°;

e Outros materiais para soldagem: Escovas, martelo etc;

e Serra fita;

e Crondmetro;

e Caderneta para anotagoes.

O processo de soldagem foi o de Eletrodo Revestido. A varidvel de influéncia foi
a velocidade de soldagem e foi variada a dois niveis, assim como a restricdo da
junta. As variaveis de influéncia deste processo, que serdo mantidas constantes apos
otimizacdo de condicdes de soldagem, sdo correntes e a polaridade de soldagem. A
velocidade de soldagem pbdde ser medida e controlada por meio de medicdo do
comprimento do corddo de solda e do intervalo de tempo entre o inicio e o término do

corddo, a razdo entre o comprimento e o tempo nos da a velocidade média do processo,
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geralmente registrada em mm/min. O eletrodo escolhido foi o E6013 de didametro de
4mm, que apresenta Otima caracteristicas de soldagem, arco estivel e boa taxa de
deposicao.

4.1.1 Confecgdo dos Corpos de Prova.

Foram confeccionadas 24 pecas, totalizando 12 corpos de prova a qual foram
chanfradas e cortadas nas dimensdes desejadas. O aco utilizado sera o ago ABNT 1020
com baixo teor de carbono, a ideia inicial era utilizar barras de aco ABNT 1045, mas,
devido a indisponibilidade do mercado local, ndo foi possivel sua utilizacdo, o metal foi
cortado nas dimens@es especificadas e preparadas formando juntas de topo com chanfro
em V a 60° (As dimensbes e chanfros foram determinados conforme os trabalhos
apresentados por Gageiro (2017); Mansur (2011); Oliveira (2010)). A Figura 18 traz as

dimensdes? dos corpos de provas.

FIGURA 18: Dimensdes em mm.

60.0°
r 6.30 A
I Nl

? 2.00 J

—=! lm— 3 00

120.00

fe—— 103.00 ———————————

2 A figura 18 é apenas ilustrativa, as dimensdes apresentadas estdo fora de escala.



32

Fonte: Autoria Propria, 2019

A espessura dos CP’s escolhida foi de 6,3mm, a bancada de realizacdo dos
experimentos apresenta baixa taxa de extracdo de calor; verificando também a soldagem
dos CP’s sempre no mesmo local da bancada para garantir que qualquer efeito de
extracdo de calor afetasse por igual todos os CP’s. Além disso a temperatura média do

Laboratorio no momento de realizacdo dos experimentos era de 33°C.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

Para a regulagem dos parametros corretos de soldagem, realizou-se varios
cordbes e observou-se o0s defeitos possiveis de correcdo por inspecao visual, como
respingos, mordedura, falta de fusdo. A medida que a regulagem dos parametros gerou
bom aspecto visual dos corddes, utilizou-se aqueles parametros. Posteriormente os CP’s
sdo posicionados na bancada. A Figura 19 apresenta as 12 juntas de solda preparadas

para inicio do processo de soldagem.

FIGURA 19: 24 pecas, totalizando total de 12 juntas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

4.2.1 Preparacéo e Soldagem dos Corpos de Prova.

Apos a preparagdo dos CP’s, verificou-se que todos apresentaram as mesmas
dimensdes. Posteriormente realizou-se operacdo de ponteamento para evitar a distor¢éo
rotacional como mostra a Figura 20. Utilizou-se esquadro para verificar boa
retilineidade de todos os CP’s. Também foi necessario medir os tempos de soldagem
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para cada cordéo para isso utilizou-se um cronémetro.

Apos garantir que os chanfros apresentam boa retilineidade e sem nenhum tipo
de restricdo imposta na junta iniciou-se o processo de soldagem com os pardmetros
definidos da Tabela 3. Para o completo preenchimento da junta foi necessario um total
de 3 corddes em cada C.P. O intervalo de tempo entre o0 término de um corddo e o inicio
de outro foi de aproximadamente 1min e 30s. Apds o término de cada corddo anotou-se
o tempo de soldagem. A restricdo utilizada foi dois pontos de solda de um lado e um
grampo do outro lado, se justifica por uma melhor estabilidade na fixacéo.

As condicGes de soldagem e procedimento adotado, é baseado no modelo
previamente discutido como forma de avaliar distor¢des em soldagem e qual o efeito
das variaveis em questao nos resultados encontrados.

Apds a coleta de todos os dados referentes a pesquisa, realizou-se a limpeza dos
CP’s e iniciou-se o processo de medicdo e calculos dos parametros relevantes para o
experimento. S&o estes: Distorcdes (em termos da variacdo angular, considerando a
referéncia como 0°), célculo da Velocidade de Soldagem e Energia de Soldagem. Os

procedimentos de medicéo e calculos sdo descritos no item 4.4

FIGURA 20: Vista superior: Operacdes de ponteamento.

F— Ponto de Solda
‘a—
&\\
\— Grampo de Fixagao
t .
' Ponto de Solda

PONTO DE SOLDA “i«

y

Fonte: Arquivo Pessoll,2019
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4.3 MEDICAO DA ENERGIA DE SOLDAGEM E DAS DISTORCOES.

Com os dados de tempo podemos facilmente medir a velocidade média de

soldagem, podemos utilizar a expressao:

_ccs
vs=22 ()

Onde:

V.S = Velocidade soldagem (mm/min).
CCS = Comprimento do Cordéo de Solda (mm)

TS = tempo de soldagem de cada cord&o. (min)

Com a informacédo de velocidade soldagem e os outros parametros conhecidos
podemos calcular a quantidade de energia fornecida a junta, utilizando a Expressao (3)

Os dados foram exportados para uma planilha de calculo.

Para a medicdo das distorcdes serd observado qual o desvio angular dos corpos
de prova, em relacdo a linha de referéncia — linha de centro do corddo de solda (desvio
de retilineidade longitudinal). A forma de medicdo é em termos do angulo beta

mostrado na figura 21.

FIGURA 21: Método de medicéo das distorgdes.

[ n 3

Fonte: Philipenko, 2001

O angulo beta é medido com um goniémetro, o angulo foi medido em todos 0s
CP’s. Ap6s a coleta os dados foram exportados para uma planilha de célculo, para
realizacdo de analises estatisticas. O instrumento utilizado para medic¢do tem resolucao
0,5° de forma que ndo possivel medir, por exemplo 1,35°, assim utilizou-se o seguinte
procedimento: arredondou-se para o valor de medida mais proximo da resolucdo do
instrumento, por exemplo se uma medida se aproxima de 1,35° arredondou-se para 1,5°

se outra medida se aproxima de 1,20° arredondou-se para 1,0°. Seguindo a mesma
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I6gica, se uma medicéo esta em torno de 1,7° arredondou-se para 1,5° se estd em torno

de 1,85° arredondou-se para 2°.

4.4 PLANEJAMENTO E ESTATISTICAS PARA ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados serdo avaliados estatisticamente segundo um Planejamento
Fatorial 22, para cada condicio serd avaliado trés corpos de prova, com um total
de doze corpos. No fluxograma a seguir é mostrado como se dara a distribuicdo dos

experimentos.

FIGURA 22: Organograma do Experimento.

(1 Avaliar distorcées em Juntas Soldadas)

o

I
I I

(1.1 Velocidade de Soldagem 1] (1.2 Velocidade de Soldagem 2)

o

I
I I I I

1.1.1 Corpos de Prova 1.1.2 Corpos de Prova 1.2.1 Corpos de Prova 1.2.2 Corpos de Prova
Sem Restricdo Com Restricdo Sem Restricdo Com Restricdo

www.wbstool.com

Fonte: Arquivo pessoal, WBSTOOL, 2019

Para cada velocidade serdo medidas as deformagdes apresentadas em relacéo aos
corpos de prova com e sem restricdo. Para cada situacdo serdo confeccionados 3 corpos

de prova.

4.5.1 Andlise de variancia — anova.

O procedimento estatistico adotado para o estudo e analise dos resultados é da
estatistica ANOVA. A analise visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenca
significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel
dependente (MILONE, 2009).

Ela é utilizada quando se quer decidir se as diferengas amostrais observadas séo

reais (causadas por diferencas significativas nas populagdes observadas) ou casuais


https://pt.wikipedia.org/wiki/Signific%C3%A2ncia_estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Signific%C3%A2ncia_estat%C3%ADstica
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(decorrentes da mera variabilidade amostral). Portanto, essa analise parte do pressuposto
que 0 acaso sO produz pequenos desvios, sendo as grandes diferencas geradas por
causas reais. (MILONE, 2009).

Sabe-se que o processo de distorcao da junta € influenciado por varios fatores, e
a variacdo de um deles, pode ser gerar diferencas significativas ou ndo no resultado, a
andlise estatistica visa cobrir essa lacuna, e a ANOVA se encaixa bem ao tipo de
pesquisa deste trabalho e ja foi utilizada por outros pesquisadores assim como fez
GAGEIRO, (2017).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DETERMINACAO DAS VELOCIDADES DE SOLDAGEM.

Apo6s finalizar os experimentos, preencheu-se os dados da tabela 1, que
representa o tempo decorrido para cada cordao de solda com um total de trés corddes.

Sabendo que o comprimento total dos corpos de prova € de 120mm ¢é possivel calcular a

velocidade de soldagem.

Para a simplificacdo das analises e plotagem de graficos relevantes adota-se a

seguinte nomenclatura: A — Fator Velocidade de Soldagem; B — Fator Restri¢do. Onde:

Ao — Representa a condi¢cdo com menor velocidade de soldagem

A1 — Condig¢do com Maior velocidade de soldagem

Bo — Condicdo Sem Restricao.

B1 — Condicdo com Restrig&o.

TABELA 1: Tempos de Soldagem.

Corpo de | Condigéo de Cordao 1 Cordado2 | Cordédo3 | Médiade
Prova Soldagem (s) (s) (s) tempo(s)
1 49 53 56 52,67
2 Ao—Bo 46 54 45 48,33
3 42 50 59 50,33
4 43 57 46 48,67
5 Ao—B1 50 60 55 55,00
6 49 50 61 53,33
7 28 30 37 31,67
8 A1-Bs 32 37 33 34,00
9 35 32 38 35,00
10 31 30 36 32,33
11 Ai- B 40 36 29 35,00
12 36 35 38 36,33

Com os dados de tempo de cada corddo é possivel medir a velocidade de
soldagem e energia de soldagem utilizando a expresséo (4), e (3) respectivamente. Os

dados estdo na tabela 2.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019




TABELA 2: Velocidade de Soldagem de Cada Corpo de Prova.
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V.S1° V.S 2° V.S 3° oy Energia de
Cgrrg(\)/:e Cordao Cordao Cordao V(?ngnl\;ﬁ?rls) Soldagem
(mm/min) (mm/min) (mm/min) (J/mm)
1 146,94 135,85 128,57 137,120 1.312,721
2 156,52 133,33 160,00 149,952
1.200,387
3 171,43 144,00 122,03 145,821
1.234,392
4 167,44 126,32 156,52 150,093
1.199,255
5 144,00 120,00 130,91 131,636
1.367,403
6 146,94 144,00 118,03 136,324
1.320,385
7 257 14 240,00 194,59 230,579
780,643
8 225,00 194,59 218,18 212,592
846,692
9 205,71 225,00 189,47 206,729
870,704
10 232.26 240,00 200,00 224,086
803,263
11 180,00 200,00 248.28 209,425
859,495
12 200,00 205,71 189,47 198,396
907,276

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

A partir dos resultados obtidos na tabela acima, determinou-se duas velocidades

médias de soldagem. A velocidade de soldagem 1, definida pela média das velocidades

de soldagem medidas nos corpos de prova de um a seis, foi quantificada em 140,4

mm/min. A velocidade de soldagem 2, definida pela média das velocidades de

soldagem medidas nos corpos de prova de sete a doze, foi quantificada em 213

mm/min.
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TABELA 3: Parametros definidos para a realiza¢do dos experimentos.

Parametro Informacéo
Processo Eletrodo Revestido
Corrente de soldagem 125A
Tensdo 24V
Velocidade média de soldagem 1 140,4 mm/min
Velocidade média de soldagem 2 213mm/min
Comprimento do Cordao 120mm
Rendimento do Arco 90%

Polaridade e posicio de soldagem ~ D'"€ta € posicao

plana
*Energia de Soldagem 1 1153 J/mm
* Energia de Soldagem 2 760 J/mm

Fonte: Arquivo Pessoal. *Calculada pela expresséo (3)

Para melhor visualizacdo das velocidades calculadas pode-se plotar no mesmo
gréafico a velocidade de soldagem de cada cordd@o de solda de forma a verificar que séo
estatisticamente diferentes, e verificar que os efeitos causados pela variacdo desde fator
causardo efeito no resultado da variavel de influéncia. No Gréfico 1 séo ilustradas
comparativamente as velocidades de soldagem para cada um dos corpos de prova,
respectivamente para cada corddo de solda realizado. Lembrando que foram realizados
trés corddes de solda em cada corpo de prova. O Gréafico 2 ilustra esses mesmos
resultados, mas mostrando a dispersdo dos valores médios de velocidade de soldagem

entre os trés corddes de solda para cada corpo de prova.



GRAFICO 1: Velocidades de Soldagem para cada C.P.
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O grafico mostra as velocidades de soldagem em cada cordéo e de cada corpo de

prova. Pode-se verificar um aumento significativo da velocidade a partir do CP 6, como

era desejado. Fato que pode ser comprovado com um gréafico de dispersao.

GRAFICO 2: Disperséo entre as médias de velocidade de soldagem de cada CP.
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Observando-se os valores das medias e seus respectivos desvio padrdo, pode-se
constatar que, de fato, as velocidades foram estatisticamente diferentes, uma vez que
ndo houve interferéncia entre as dispersdes das medias registradas nos seis primeiros

corpos de prova em relacdo as medias dos demais.

5.2 MEDICAO DAS DISTORCOES.

Os resultados para as distorcOes apresentada por cada corpo de prova estdo

disponiveis na Tabela 4. O método de medigdo ja foi discutido no capitulo anterior.

TABELA 4: Valores das distor¢cdes de cada condi¢do de soldagem.

Condigéo de Soldagem Repetlg:;so()Valores
V. Soldagem Restricéao. 1 2 3
Menor Sem 3,50 | 2,50 | 3,00
Maior Sem 2,00 | 2,00 | 1,50
Menor Com 1,50 | 1,00 | 1,50
Maior Com 0,5 0 0,5

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

Para cada condicdo de soldagem configurou-se uma média de resultados e
respectivos desvio padrdo para conjunto de dados, pelo grafico 3 abaixo, verifica-se um

indicativo que a variacdo dos fatores causou uma variacdo na resposta.
GRAFICO 3: Disperséo entre as Médias para cada Condig&o de Soldagem.

Meédias e Desvio Padrdo Amostral
4,0
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3,0 !
2,5 l
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0,0 L
Menor VS. Maior V.S. Menor V.S. Maior V.S
Sem Restricdo Sem Restricao Com Restricdo Com Restricdo

Condicéo de Soldagem
Fonte: Arquivo Pessoal, 2019
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Pela andlise do grafico verifica-se interseccdo entre o0s desvios padrdo
calculados, é necessario verificar por meio de testes de hipGtese se as médias séo

estatisticamente significativas. Constroi-se a tabela 5 resumida de ANOVA.

TABELA 5: Andlise de Variancia.

Fonte GLD SQ Qv F
de Variagao
Tratamentos 3 11,06 3,6875 29,50
Residuo 8 1,00 0,125
TOTAL 11 12,06

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

Consultando a tabela de estatistica F para uma confiabilidade de 95% e entrando
com os dados de grau de liberdade dos tratamentos e residuais (V1=3 e V2=8)

chegamos a um valor Ftabelado = 4,07

Como F(Calculado) >> F(Tabelado) podemos concluir que pelo menos duas
médias de tratamentos diferem significativamente, entre as distor¢fes apresentadas

pelos tratamentos. Logo que as médias sdo significativamente diferentes.
5.3 CALCULOS DOS EFEITOS PRINCIPAIS E SIGNIFICANCIA DE EFEITOS.

5.3.1 Velocidade de Soldagem.

Resta saber quais efeitos sdo mais significativos, velocidade de soldagem,

restricdo? Ha efeito de interacdo significante? Considere os dados da tabela abaixo.

TABELA 6: Matriz de Planejamento para Célculos dos Efeitos.

Fator de Controle
Velocidade de Restricdo da Resultado
soldagem Junta (Média dos 3CPs)
Menor Sem 30
Maior Sem 1,8°
Menor Com 1,3°
Maior Com 0,3°

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019
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Na Tabela 6, em cada uma das linhas € informada o tipo de interacdo entre as
variaveis de influéncia analisadas. Comparando-se 0s resultados apresentados na ultima
coluna, pode-se observar que, os maiores niveis de distor¢des apresentadas foram para
o0s corpos soldados com menor velocidade de soldagem e na condicdo sem restricdo. Da
mesma forma, os menores valores de distor¢Ges foram encontrados para a combinacao
de maior velocidade de soldagem e condigdo com restricdo, como mostra os resultados

da tabela acima.

Uma maneira de avaliar os efeitos que as variaveis de influéncia causaram na
variavel de resposta € fixar o valor de cada variavel e coloca-las em funcéo da outra, de
forma a observar suas caracteristicas/tendéncias em termos das curvas descritas como

mostra o Grafico 4.

O eixo X corresponde aos niveis de velocidade de soldagem; o eixo Y
corresponde a distorgdo apresentada pelo respectivo corpo de prova. A linha superior
representa os corpos soldados sem a utilizagdo de restricdo na junta. A linha inferior

representa os corpos soldados com restrigdo imposta no corpo de prova.

GRAFICO 4: Efeito da Variagdo da Velocidade de Soldagem na Variavel de Resposta.
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2019
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Pela analise do grafico conclui-se que corpos soldados na velocidade de 140,4
mm/min apresentaram maior distor¢do em relacdo aos corpos soldados na velocidade de
213 mm/min. O aumento na velocidade de soldagem de 140,4 mm/min para 213

mm/min causou uma reducdo média de 49% nos niveis de distorcéo.

GAGEIRO, et at. 2017 verificou que o nivel de distor¢Bes tem relacdo direta
com a energia de soldagem e espessura da chapa, observou maiores distor¢bes para a
condigdo com maior energia de soldagem. Sabe-se que a variagdo da velocidade de
soldagem é parametro direto no calculo da Energia de soldagem, e, portanto, a varia¢do

dela é significativa.

Khanna e Sachin Maheshwarib, (2017) verificaram que a energia de soldagem

esta diretamente relacionada ao nivel de distor¢do e tensdes térmicas apresentadas.

5.3.2 Restri¢ao imposta a Junta.

Da mesma forma que a andlise feita para a velocidade de soldagem, pode ser
feita para o nivel de restricdo. O eixo X representa os niveis de restricdo, o eixo Y
corresponde a distorcdo medida. A linha superior representa os corpos soldados na
velocidade de soldagem 140,4 mm/min a linha inferior representa os corpos soldados na

velocidade 213 mm/min, como apresentado no Grafico 5.
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GRAFICO 5: Efeito da Variagio da Restri¢do Imposta na Variavel de Resposta.
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

Pela andlise do gréafico conclui-se que corpos soldados com restricdo
apresentaram 0s menores niveis de distorcdo. Impor restricdo aos corpos de prova

causaram uma reducdo média na distorcao de 65%.

Teng et al. (2001) investigaram os efeitos da restricdo da junta em relacdo a
distorgdes apresentadas juntas em angulo “T”, concluiram que para varios
posicionamentos da restrigdo a junta apresentou menor distor¢do angular em relagéo a
solda sem restricao.

Modenesi, (2008) afirma que uma das possiveis formas de minimizacdo das
distorcdes é impor restri¢cdes a junta soldada.

A observacdo dos efeitos calculados d& um indicativo de que a restrigdo imposta
é mais significativa que a variacdo do efeito da velocidade e de soldagem, (observe que
as distancias entre as curvas do grafico 4 maiores que as distancias entre as curvas do

gréafico 5) este resultado vai ser testado com uma andlise variancia.



5.4 EFEITOS DE INTERACAO.

O fato de os gréficos da Figura 4 e 5 serem aproximadamente paralelos, € um
indicativo que os efeitos de interagdo sdo baixos. A andlise estatistica mostra que 0s

efeitos de interacdo afetaram em menos de 5% a variavel de resposta. Esta conclusédo

pode ser verificada com o procedimento estatistico representado na tabela 7.

5.5 ANALISE DE FATORES PRINCIPAIS E DE INTERACAO.

Utilizando uma planilha de calculo pode-se fazer o teste de ANOVA dos fatores

testados, os dados estdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7: Analise ANOVA dos fatores.

Fonte e A
de Variacio GLD SQ QM F Significancia
Velocidade de 1 3,52 352 28,17 Significativo
Soldagem (A)

Restricdo da 1 7,52 7,52 60,17  Significativo

Junta(B)

Interago (AXB) 1 0,02 002 017 g'izz'i}icaﬂvo
Tratamento 3 11,06 3,6875 29,50
Residuo 8 1,00 0,12500
TOTAL 11 14,25

Consultando a tabela F para um nivel de 95% de confianca e entrando com 0s
dados inicias, conclui-se que os efeitos de interacdo sdo pouco significativos, como ja
indicava os resultados anteriores. Conclui-se que as variaveis velocidade de soldagem e

restricdo imposta causam efeitos independentes na variavel de resposta, como ja

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019

indicava os resultados anteriores.

5.6 CARATER QUALITATIVO DOS VALORES DE TENSOES RESIDUAIS.
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O estudo e revisdo bibliografica permite inferir os valores de tensdes residuais

em cada corpo de prova, com base nas distor¢cdes apresentadas.
GRAFICO 6: Representacio ilustrativa, dos valores de T.R.

llustracéo da relacdo Distorgdo X Tensdes Residuais

Distorces medidas

Tensdes Residuais

Fonte: Arquivo pessoal, 2019

O grafico 6 acima é penas uma representacdo dos valores de tensdes residuais
em cada corpo de prova. Na realidade, a curva acima ndo € uma reta, assim como
mostrou BEZERRA, (2006). Ela apenas tenta ilustrar o comportamento geral de

tendéncia da curva.

Dessa forma os corpos soldados na maior velocidade de soldagem e sem
restricdo apresentam 0s menores valores de tensdes residuais, enquanto oS cOrpos
soldados com restricdo e na menor velocidade de soldagem apresentam os maiores

valores, de acordo com a literatura disponivel.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados observados neste trabalho, concluiu-se que:

e O estudo da literatura possibilitou uma maior compreensdo da relacao entre tensdes
residuais e as distor¢des provocadas pelo processo de soldagem, onde, quando se
permite uma maior distorcdo da junta soldada, espera-se menores niveis de tensdes

residuais.

e A variagdo dos fatores “velocidade de soldagem” e “restrigdo imposta na junta de
solda” causou efeito significativo na distorcdo final apresentadas, que € comprovado
comprando o valor tabelado de F=4,07, ao valor calculado F=28,17 no caso da

velocidade de soldagem e 60,17 para o fator restricao.

e Em relacdo a influéncia da velocidade de soldagem, o aumento desta de 140,4
mm/min para 213 mm/min gerou uma diminuicdo meédia de 38,6% de distorcdo angular,
na condicdo sem restricdo e 75,2% na condicdo de soldagem com restricdo. Em termos
angulares, ao diminuir a velocidade de soldagem, a distor¢éo variou de 3° para 2° para o
caso sem restricao, e de 1,5° para 0,5° para o caso com restricéo.

e Analisando-se a influéncia da restricdo, a utilizacédo dela gerou diminuicdo média de
55,6% de distorcdo angular na velocidade de soldagem 140,4 mm/min e de 82% para a

velocidade de 213 mm/min

e O efeito de restricdo sobre o nivel de distorcdo da junta foi estatisticamente mais

significativo que o efeito da velocidade de soldagem.

e Os resultados obtidos mostram que ndo ha efeito de interacdo significativa entre as
variaveis de influéncia “velocidade de soldagem” e “restricdo da junta”, o que equivale
a dizer que cada variavel causa um efeito independente na resposta, ou ainda, que uma

variavel ndo gera interferéncia significativa sobre a influéncia da outra variavel.

e As analises e os testes de hipdteses confirmam que o melhor resultado para os

corpos de prova soldados foi para as combinagdes de menor velocidade de soldagem
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com uso de restricdo, porque nesta combinacdo 0s corpos de prova apresentaram 0S

menores niveis de distorcao.
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ANEXOS

A - Tabelas utilizadas para analise estatistica dos dados.
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VALORES DAS DISTORCOES DE

CADA CONDICAO DE SOLDAGEM

Fatores Repeticoes . . i
petie Totais Médias Desvlo
padréo
V. SOLD. Restricao. 1 2 3
(--) (--) 3,50 2,50 3,00 9,00 3,00 0,500
(++) (--) 2,00 2,00 1,50 5,50 1,83 0,289
(--) (+4) 1,50 1,00 1,50 4,00 1,33 0,289
(++) (++) 0,5 0 0,5 1,00 0,33 0,289
Analise ANOVA: Fator duplo
(n° de 3
repeticoes)
(numero 4
de trat.)
Soma
Soma Somade QT | QTr SQR
1 3,50 2,50 3,00 9,00 27,50 27,00
2 2,00 2,00 1,50 5,50 10,25 10,08
3 1,50 1,00 1,50 4,00 5,50 5,33
4 0,5 0 0,5 1,00 0,50 0,33
Totais 31,69 12,063 11,06 | 1,000
PRIMEIRO QUADRO DE ANOVA.
Fonte GLD SQ QM F
de Variacéo
Tratamentos 3 11,06 3,6875 29,500
Residuo 8 1,00 0,1250
TOTAL 11 12,06

AGORA PODEMOS CONSTRUIR O SEGUNDO QUADRO DE ANOVA.
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Restrigcédo
BO B1 Totais
A0 9,00 4,00 13,00
velocidade de S. Al 5,50 1,00 6,50
Totais 14,50 5,00 19,50
Soma Soma
SomaQ(A)  Q(B) Q(AxB)
3,521 7,521 0,021
Fonte e A
de Variacio GLD SQ QM F Significancia
Velocidade de 1 3,52 3,52 28,17  Significativo
Soldagem (A)
Restricdo da 1 7,52 7,52 60,17 Significativo
Junta(B)
x N&o--
Interacdo (AxB) 1 0,02 0,02 0,17 Significativo
Tratamento 3 11,06 3,6875 29,50
TOTAL 11 14,25




