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RESUMO

Processos de soldagem a arco sdo amplamente empregados em estaleiros.
Entretanto, dada a sua prépria natureza, estes processos impdem o aporte de
consideraveis niveis de energia nas regides das juntas soldadas. Entre outras
implicacdes, devido ao alivio de tensdes residuais geradas pelo ciclo térmico e por
elevados gradientes de temperatura gerados, originam-se distorcbes. Essa
consequéncia afeta negativamente a montagem, de modo que se torna necessario
evitar este problema a fim de manter a competitividade do setor. Neste contexto, pré-
aguecimento das laterais da junta tende a reduzir consideravelmente o gradiente
térmico na regido da junta soldada, o que atua no sentido de minimizar o problema de
distorgdo no metal de base. Deste modo, o presente trabalho visa conceber uma
técnica alternativa a fim de mitigar as distor¢des em processos de soldagem, baseado
no pré-aquecimento das laterais da junta a ser soldada. Dito isso, realizaram-se
ensaios apenas com isolamento térmico e também com pré-aguecimento de 75°C e
150°C. Executaram-se 0s ensaios nessas condi¢cfes para dois niveis de energia de
soldagem. O efeito do pré-aquecimento provocou alteracdes no ciclo térmico e nos
graficos de reparticdes térmicas, elevando as temperaturas de pico das amostras, e
reduzindo as taxas de resfriamento, apesar de nao apresentar reducdo nos niveis de

distor¢cdo gerados.

Palavras-chave: Técnica; Soldagem; Gradiente térmico; Tensbes Residuais;
Distorcoes.



ABSTRACT

Arc welding processes are widely employed in shipyards. However, given their nature,
these processes impose considerable energy levels on the regions of welded joints.
Among other implications, due to the relief of residual stresses generated by the
thermal cycle and by high temperature gradients generated, distortions occur. This
consequence negatively affects the assembly, so it is necessary to avoid this problem
in order to maintain the competitiveness of the sector. In this context, preheating the
sides of the joint tends to considerably reduce the thermal gradient in the region of the
welded joint, which acts in order to minimize the problem of distortion in the base metal.
In this way, the present work aims to design an alternative technique to mitigate
distortions in welding processes, based on the preheating of the sides of the joint to be
welded. That said, tests were performed only with thermal insulation and also with
preheating of 75°C and 150°C. The tests under these conditions were carried out for
two levels of welding energy. The effect of preheating caused changes in the thermal
cycle and in the thermal distribution charts, raising the peak temperatures of the
samples, and reducing cooling rates, even though there was no reduction in distortion

levels generated.

Keywords: Technique; Welding; Thermal gradient; Residual Tensions; Distortions.
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1. INTRODUCAO

O transporte aquaviario, caracterizado por conduzir mercadorias e
passageiros, seja em embarcacfes mercantes, de cruzeiro ou de recreio, apresenta
crescimento desde a segunda metade do século 20, uma vez que este setor se
apresenta eficiente devido a alta capacidade de carga e relativo baixo custo de
transporte. Com isso, a demanda na construcdo de embarcacbes cresceu em
estaleiros nas Uultimas décadas, bem como as dimensdes das embarcacoes,
viabilizando o setor. Contudo, estratégias para diminuir o periodo em que a
embarcacdo permanece na carreira foram desenvolvidas com intuito de minimizar
esse gargalo dos estaleiros. Como exemplo de uma destas estratégias tém-se a
divisdo da embarcacdo em blocos para a construcdo, que exige uma precisédo grande
na montagem, garantindo o alinhamento de cada bloco nos processos de unido.

Porém, os processos utilizados para realizar a unido de chapas, ou entre
chapas e elementos estruturais, que envolvem altos niveis de energia, nem sempre
garantem esse alinhamento, exigindo indesejaveis atividades de retrabalho. Dessa
forma, melhorar os procedimentos € necessario visando ganhos de eficiéncia no setor
de construcgéo e reparo naval.

Devido a sua versatilidade, controle de processo e caracteristicas mecanicas
associadas, os processos de soldagem através de arco voltaico sdo os mais utilizados
e, por consequéncia, mais estudados a fim de alcancar melhorias para o processo
(WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Dentre esses, 0s mais presentes em estaleiros
sao soldagem com protecéo gasosa (MIG/MAG), por meio de eletrodo revestido, com
protecdo gasosa e arame tubular e por arco submerso.

De acordo com Pazooki (2014), o calor depositado sobre as pecgas de trabalho
nesses processos € o principal fator que influencia na necessidade de as tecnologias
de soldagem serem constantemente estudadas, visto que os elevados niveis de
temperatura criam gradientes térmicos e, consequentemente, tensdes residuais,

acarretando em descontinuidades internas e externas no material, como mudancas



12

na microestrutura, para alguns materiais, e deformagdes fora do limite elastico do
material, denominadas distorc¢oes.

Conforme Masubuchi (1980), distorcbes podem ser definidas como
deformacdes plasticas, causadas por tensdes resultantes de forcas internas geradas
pela dilatacdo térmica. No entanto, qualquer processo que envolve altos indices de
distorcdo se torna ineficiente por exigir tempo e custos de retrabalho, que sé&o
realizados para garantir a resisténcia estrutural e o alinhamento de uma edificagéo,
sendo chapas ou blocos, evitando descontinuidades e concentradores de tensao.
Segundo Andersem (2000), especificamente para o setor naval, pode-se destacar que
o tempo consumido pelo retrabalho é o maior, quando comparado a toda linha de
fabricagao.

Contudo, Masubuchi (1980) afirma que a magnitude das dilatacbes depende
das propriedades do material a ser soldado, da energia depositada e da variacdo de
temperatura gerada, podendo essa grandeza ser controlada através da escolha
consciente do procedimento, dos parametros de soldagem e do projeto das juntas,
por exemplo. Sabendo que o gradiente térmico influencia diretamente na magnitude
dessas imperfeicfes, alguns métodos foram desenvolvidos e sdo utilizados para
reduzir os niveis de distor¢des produzidos.

Neste contexto, este trabalho trata do desenvolvimento de uma técnica que
realiza o pré-aquecimento das regides adjacentes a junta a ser soldada, visando
reduzir o gradiente térmico gerado nas laterais da junta provocados pelo processo de
soldagem MIG/MAG visando reduzir, assim, o fenbmeno de dilatacao térmica que
provoca as inconsisténcias ja citadas.

O desenvolvimento do método, a preparacdo da manta isolante e a realizacéo
dos testes foram realizados no Laboratério de Tecnologia da Soldagem (LTS) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) de Joinville. Inicialmente foram
definidas duas temperaturas para o pré-aquecimento da peca de trabalho fornecidas
por uma resisténcia elétrica drenando sua maxima poténcia, resultando em intervalos
de tempo distintos para ambas temperaturas.

Feito isso, estabeleceu-se uma sequéncia de ensaios, variando os parametros
de pré-aquecimento, isolamento térmico e energia de soldagem. Com o auxilio de um
sistema de aquisicAo de temperatura, obtiveram-se informagfes, em pontos
igualmente espacados na lateral da junta, referentes ao ciclo térmico imposto pela

conducao de calor, proveniente da soldagem.



13

Através do monitoramento desses pontos, pdde-se analisar o comportamento
do ciclo térmico e reparticdo térmica para as condicdes estabelecidas, confrontando

com as analises na distor¢cao dos corpos de prova.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento e analise de uma
técnica que visa reduzir os niveis de distor¢cdo provocados por processos de soldagem
através do preaquecimento das laterais da junta, pela superficie inferior do corpo de

prova.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base no objetivo geral do trabalho, surgem os seguintes objetivos especificos:

¢ Realizar a montagem de uma bancada de ensaios;

¢ Realizar ensaios de soldagem com as condi¢des estabelecidas através do
processo MIG/MAG em juntas em angulo;

¢ Realizar a aquisicdo dos ciclos térmicos de soldagem;

¢ Representar a distorcdo real gerada pelo processo;

¢ Avaliar o efeito da técnica proposta em relacéo a distorcao resultante;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda o emprego de métodos de reducdo de distor¢cdes
provocadas por processos de soldagem. Inicialmente € realizada uma revisdo da
literatura acerca da soldagem por arco elétrico e pelo processo MIG/MAG, abordando
suas principais caracteristicas para, na sequéncia, apresentar os tipos de distor¢des

e métodos de prevencao e reducdo dos mesmos.

2.1 SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

Conforme afirma Modenesi (2005), o arco voltaico € uma das fontes de calor
mais utilizadas na soldagem de materiais metalicos, por proporcionar facilidade no
controle do aporte de energia, concentrar grande parte da energia gerada e por ter um
relativo baixo custo do equipamento. O arco voltaico é capaz de atingir elevados niveis
de energia em fungéo de dois parametros fundamentais na energia disponivel para a
soldagem, corrente e tensédo. De acordo com Scotti (2008), uma vez que a energia de
soldagem é a relagéo entre a poténcia elétrica que mantem o arco e a velocidade de

soldagem, pode-se estimar esta grandeza a partir da Equacéo 1.

E = vl 1
= > ==

Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), como todo processo fisico real, a
transferéncia de energia pelo arco voltaico ndo se da de maneira eficiente por
completa. Desta forma, ha uma parcela que efetivamente € sentida pela peca de
trabalho, denominada de calor imposto, onde a estimativa é feita a partir da energia

de soldagem, como mostra a Equagéao 2.

U=l
Cl = (Z Vs )*ntérmico (2)
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As equacdes, representadas em valores instantaneos de tensao (U), corrente
() e velocidade de soldagem (Vs), diferem-se exclusivamente pelo termo de
rendimento térmico. Este termo representa a parcela da energia que de modo efetivo
€ absorvida pelo metal de base, desconsiderando as trocas de calor do arco com o
meio.

A partir dessas relagfes é possivel perceber a influéncia de cada parametro
nos efeitos térmicos responsaveis pela formacdo e geometria do corddo, bem como
estimar os niveis de calor fornecidos pelo arco. A Figura 1 apresenta linhas
isotérmicas de um processo com poténcia elétrica de 3200W e velocidade de
soldagem de 2,4 mm/s, caracteristicas de um processo de soldagem na superficie de
uma peca de trabalho. As curvas séo obtidas através da equacao de fluxo de calor

apresentada por Rosenthal (1941), representando linhas isotérmicas.

Figura 1 - Linhas isotérmicas em um processo de soldagem a arco.
24cm

2=0 111630 °C
Poca de fusdo  2:1100 °C
3:780°C
4:550 °C
A 5:400 °C
24cm 4
0 4cm 8cm

Fonte: Kou (2003).

De acordo com Kou (2003), essas temperaturas elevadas sao distribuidas
radialmente a partir do centro da proje¢édo do arco voltaico na junta para as regides
adjacentes, influindo diretamente na geometria e propriedades mecéanicas do cordéo
e de regides adjacentes. O calor e a sua distribuicdo para a peca de trabalho podem
variar dependendo de diversos fatores, inclusive do processo utilizado para realizar a

soldagem.

2.2 SOLDAGEM MIG/MAG

Na soldagem MIG/MAG convencional, o arco voltaico é estabelecido entre um

eletrodo nu, ou seja, sem revestimento, e a peca de trabalho, e apos constituido, &
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mantido pelo plasma, formado pelo gas de protecdo altamente ionizado e
eletricamente neutro. Neste processo, pode-se trabalhar com uma faixa ampla de
energias de soldagem, possibilitando a unido de materiais de diversas espessuras e
a variacao da posicao em que se realiza a soldagem.

A energia de soldagem pode ser manipulada através da velocidade de
soldagem e da poténcia elétrica disponibilizada pela fonte de soldagem. Os
parametros associados a essa poténcia elétrica de soldagem, sdo responsaveis por
ditar o modo de transferéncia metalica, que se caracterizam pelo diametro das gotas
de metal formadas e frequéncia em que estas sdo depositadas no metal de base.
Esses modos sdo selecionados para alcancar caracteristicas geométricas e
mecanicas do corddo de solda, impor os niveis de energia desejaveis para cada
procedimento, bem como possibilitar a soldagem em posi¢cdes ndo convencionais.

Em termos de parametros de soldagem, identificam-se os modos de
transferéncia e a flexibilidade de variagdo de parametros através de diagramas, como
mostra a Figura 2, identificando inclusive as regides de transi¢cao entre esses modos.

Figura 2 - Modos de transferéncia de metal.

-

Goticular

Globular ]' (Spray)

Tensao (V)

| !

4 il
d i}
\ W)

A |

Curto circuito

Corrente (A)

Fonte: Modenesi (2016).

Dentre os modos de transferéncia convencionais desse processo, tem-se a
transferéncia por curto-circuito, globular e goticular, depositando sobre a poca de
fusdo baixos, intermediarios e relativamente elevados niveis de energia, onde esses
modos séo estabelecidos através de combinacgdes entre valor de corrente e de tensao

estabelecidos para o procedimento.
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2.3 DISTORCOES

O fato de o arco voltaico ter a capacidade de restringir a aplicacdo de energia
a uma regiao relativamente pequena da peca de trabalho, acarreta-se em algumas
vantagens e desvantagens. Um dos aspectos positivos é fundir apenas a regido
necessdaria para uma unido, o que possibilita em alguns processos a soldagem em
vérias posicdes. Porém, a imposicéo de calor gera gradientes térmicos relativamente
acentuados, mesmo a pequenas distancias do cordao de solda, o que tende a alterar
as dimensdes do material.

Durante o ciclo térmico de soldagem, as variacdes de temperatura geram
campos de tensdes nas regides proximas ao cordao de solda, originando deformacdes
da peca de trabalho e, consequentemente, defeitos geométricos no material. As
tensdes internas geradas se manifestam sob forma de deformacdes na peca de
trabalho, denominadas distor¢oes (OKUMURA; TANIGUSHI, 1982). Na Figura 3 sao

apresentados os tipos béasicos de distorcéo existentes.

Figura 3 - Tipos béasicos de distorgéo.

(a) Encolhimento transversal (b) Encolhimento longitudinal

W~
0>

(c) Distorgaio angular (d) Distor¢ao longitudinal

(e) Distor¢ao rotacional (f) Distor¢ao por flambagem

Fonte: O Autor.
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Segundo Masubuchi (1980), as distor¢Bes obtidas na pratica se apresentam
de forma combinadas. No entanto, devem-se conhecer os modos ocorridos para que

se apliqgue o método corretivo ou de controle mais adequado a estrutura.

2.4 METODOS E TECNICAS DE REDUCAO DE DISTORCOES

O processo de soldagem, por provocar uma fuséo localizada, aquecendo e
resfriando o material, gera expansdes e contracdes térmicas do material que séo
restritas pelas regides frias do metal de base, originando tensdes de soldagem nessas
regides restritas. Submetida a alta temperaturas, a peca de trabalho tem suas tensées
de escoamento reduzidas ao mesmo tempo que as tensfes de restricio aumentam,
provocando uma deformacéo plastica na regido da solda durante a soldagem (VAN
DER AA, 2007).

Essas tensdes sao afetadas principalmente pelos ciclos térmicos gerados no
processo, pela vinculacdo externa e pelas propriedades mecanicas do material.
Alguns procedimentos séo realizados para promover a reducao ou alivio das tensdes
residuais, sendo procedimentos mecanicos, como martelamento, vibracdo e
encruamento, e térmicos, como tratamento térmico e alivio de tensfes a baixas
temperaturas (OKUMURA; TANIGUSHI, 1982).

Além desses procedimentos, o correto uso de restricdo para auxilio no
processo de montagem, o correto volume de material depositado, a sequéncia e 0
namero de passes realizados sdo opc¢fes convencionais alternativas que promovem
o alivio de tensdes residuais, bem como o pré-aquecimento da peca de trabalho e o
correto nivel de energia de soldagem aplicado. Uma vez nao tratadas essas tensdes,
ao fim do processo, o0 auto equilibrio das mesmas provocam distor¢ées na peca de
trabalho.

Segundo VAN DER AA (2007), as distor¢cdes geradas na soldagem néo
podem ser extintas, mas, apenas minimizadas. Essas distor¢cbes dependem
basicamente do insumo e distribuicéo do calor pelo processo e pelo nivel de restricao
da junta. Com o intuito de reduzir as consequéncias induzidas pelas distor¢des, foram
desenvolvidas técnicas para a reducéo ou correcdo das descontinuidades causadas
por tensdes térmicas. Estas técnicas, podem ser agrupadas por etapas de pré-

processo, simultanea ao processo e pds-processo.
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Como meétodos prévios podem ser citados o pré-aquecimento, uso de
elementos de restricdo, por ponteamento, uso de cachorros ou fixagdo por grampos,
posicionamento e projeto do chanfro quando necesséario e a inducdo de pré-
deformacéo. Classificam-se como poés-processo métodos corretivos, como
aquecimento e conformacdo mecanica. Porém, além do tempo para realizacdo da
unido, esses meétodos envolvem tempo de retrabalho, acarretando em ineficiéncia no
processo, além de se tornarem caros, exigirem mao de obra qualificada e por ndo ser
possivel de se aplicar em algumas ocasides.

As técnicas e métodos que envolvem o controle dessas descontinuidades
durante a soldagem se desenvolveram e s&o estudados constantemente por estarem
relacionados a aplicacdes especificas e se tratarem de métodos praticos (Mochizuki,
2011). Nesse grupo estdo contidos os métodos de aplicacdo de pressédo durante a
soldagem e a inducao de tensao térmica, dinamica ou estacionaria.

Os métodos que impde tensdo térmica na peca de trabalho se dirigem
principalmente para os modos de distor¢ao para fora do plano da peca de trabalho,
gue apresentam maiores dificuldades quanto a alinhamento nos processos de
montagem.

Com base nisso, Jung e Tsai (2004) investigaram o efeito da tenséo térmica
gerada pelo lado oposto ao cordéo de solda em uma junta de filete. Foram realizados
testes com aquecimento simultdneo a soldagem, bem como com resfriamento
utilizando uma camara de arrefecimento na regido selecionada. Segundo os autores,
a utilizacdo de um trocador de calor na parte inferior da chapa reduz a distor¢ao
angular no plano seccional da junta soldada, enquanto € amplificada no plano médio
do reforcador, tendendo a fletir o mesmo. Ja o pré-aquecimento da mesma regiao,
utilizando uma tocha TIG auxiliar, resultou na reducdo desse tipo de distorcdo em
ambos os planos.

Considerando as tensdes térmicas estacionarias, Watanabe e Satoh (1957)
realizaram testes considerando o pré-aquecimento de juntas de angulo, avaliando o
efeito para temperaturas de 100°C e 200°C de pré-aquecimento, com a composi¢cao
de duas geometrias para os reforcadores e para a regido preaquecida de um painel
enrijecido. A Figura 4 mostra o efeito da superficie preaquecida no elemento do painel

gue recebe o processo para a unido do reforcador.
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Figura 4 - Efeito do pré-aquecimento na distor¢do angular em estruturas com
juntasem T.

23

3 rad

20

DISTORCAO ANGULAR EM 10

o

1/(h/vhy) em A(sl/z/cmz)
Fonte: Watanabe et al. (1957)

O resultado dos experimentos de referéncia e com a aplicacdo das técnicas
mostram que para cada combinacao de energia de soldagem, expressa em termos de
corrente (1) e velocidade de soldagem (Vs) no eixo inferior do grafico, e da geometria
do reforcador, representado por uma dimenséao h;, existe uma tendéncia de distor¢éo
angular. Nota-se que o pré-aquecimento realizado na superficie inferior do corpo de
prova apresentou os melhores resultados para todos os niveis de energia ensaiados.
A patrtir disto, adotou-se 0 método do pré-aquecimento pela face inferior da peca de
trabalho como base para o desenvolvimento do trabalho, uma vez que esse pode
reduzir as tensdes residuais provocadas por soldagem e consequentemente as

distorcdes.
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3. METODOLOGIA

3.1 BANCADA DE ENSAIOS

A execucdo dos experimentos ocorreu no LTS da UFSC, localizado no
campus de Joinville. Neste, foi preparada uma bancada equipada com uma fonte de
soldagem, um sistema de deslocamento da tocha, um equipamento de aquisicédo de
temperatura e um sistema de aquecimento para a aplicacdo da técnica imposta,

conforme apresentado na Figura 5.

Controle externo de
alimentacdo de arame

Gas de
protecao

Sistema de leitura
de termopares

Isolante termico

S ———

==

Fonte: O Autor.

A aplicagdo do processo MIG/MAG se deu através da fonte eletrbnica
multiprocesso DigiPLUS A7. Para realizar o deslocamento da tocha ao longo da junta,
empregou-se o equipamento Tartilope 1V, responsavel pela movimentacdo da mesma
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em um grau de liberdade, com controle preciso de velocidade. Além disso, utilizou-se
uma unidade de refrigeragéo.

Para que fosse possivel o acompanhamento e captacdo de dados de
temperatura durante os ensaios, foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados
HP349790A. O equipamento permite o uso de até 16 canais de termopares
simultaneamente e, que juntamente ao programa LabView (National Instruments),
possui uma porta de saida que viabiliza 0 armazenamento em computador dos dados
da aquisicdo de maneira grafica e numeérica.

A implementacdo da técnica proposta se deu através do uso de uma
resisténcia tubular com formato em U, adquirida sob encomenda, especificada para
uma tensao de 220 V, com capacidade de poténcia de 1500 W. Visando a restricao
da troca de calor com o ambiente, utilizou-se 1& de rocha sob a resisténcia e sobre a

chapa como isolamento térmico.

3.2 CORPOS DE PROVA

O material de base utilizado nos ensaios foi 0 A36(SAE1020), com espessura
de 3 mm, onde o dimensionamento estabeleceu-se como sendo retangulares e com
as maiores arestas de dimensdo constante para todos o0s corpos de prova,
correspondente a 340 mm, sendo estas arestas ortogonais a junta, e as arestas
paralelas a junta com comprimento de 320 mm aproximadamente, como mostra a
Figura 6. A partir disso, definiu-se que o comprimento do corddo de solda seria de

aproximadamente 90% do comprimento total da junta.
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Figura 6 - Representacdo dos corpos de prova

Fonte: O Autor.

Tendo as chapas a disposicdo, deram-se como necessérias algumas
correcdes, devido ao fato das chapas serem obtidas de bobinas, deixando-os de
maneira mais plana possivel. Feito isso, partiu-se para a confeccdo das juntas em
angulo, onde os corpos de prova foram posicionados de tal forma que outro elemento
representando a alma de um reforcador, de mesma espessura, fosse posicionado
ortogonalmente, e ponteado nas extremidades da junta, a chapa de base com o auxilio
de um elemento prismatico. Neste procedimento do ponteamento utilizou-se o
processo de eletrodo revestido, com eletrodos E6013 com 2,5 mm de diametro, no
qual a corrente utilizada foi de 80A.

3.3 ENSAIOS

A espessura do metal de base é um dos fatores que define o tipo de
transferéncia metalica mais adequada. Dados 0s corpos de prova com baixa
espessura, definiu-se o0 modo de transferéncia por curto-circuito, do processo
MIG/MAG, através do qual p6de-se alcancar diferentes niveis de energia variando o
parametro velocidade de soldagem. Portanto, definiu-se uma tenséo de arco de 23 V
e velocidade de adigdo do arame de 8,7 m/min, o que resultou numa corrente média
aproximada de 185 A, a partir de ensaios preliminares com base em aspectos
geométricos do cordao.
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A soldagem do refor¢cador se deu através de um Unico cordao de solda, sendo
realizado em um dos lados da junta, onde utilizou-se um angulo de ataque de 90°
aproximadamente. A distancia entre bico de contato-peca utilizada foi de 15 mm. O
gas utilizado nos experimentos foi uma mistura de 85% de Argdnio e 15% de Didxido
de Carbono. Portanto, atentando-se ao efeito da protecdo gasosa em testes
preliminares, definiu-se uma vazao de 15 I/min. O metal de adig&o usado foi 0 ER70S-
6 de 1 mm de diametro.

A aplicacdo da técnica deu-se por realizar o pré-aquecimento na superficie
oposta a de soldagem das amostras, baseando-se nos resultados apresentados por
Watanabe e Satoh (1957). Foram realizados diferentes ensaios buscando-se analisar,
em relacdo a uma condicdo de referéncia, algumas condi¢cdes que envolvessem
diferentes temperaturas de pré-aquecimento, baseados nos limites inferior e superior
do intervalo de temperaturas de 75°C e150°C para acos carbono apresentado por
Singh (2012), e diferentes niveis de energias de soldagem, além de uma condi¢do
com isolamento térmico sem pré-aquecimento. Para fins metodoldgicos, a
organizacdo dos corpos de prova e ensaios deu-se pela representacdo de cada

condicdo através de um coédigo, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Terminologia dos ensaios

Parametros de soldagem Energia de Temperatura
ajustados Soldagem Pré-
Amostras Tensdo Corrente Vs calculada aguecimento
[V] [A] [mm/s] [J/mm] [°C]
REF 23 185 5 851,0 -
851M000000 23 185 5 851,0 -
851P075 23 185 5 851,0 75
851P150 23 185 5 851,0 150
REF(1/2) 23 185 10 425,5 -
425M000000 23 185 10 425,5 -
425P075 23 185 10 425,5 75
425P150 23 185 10 425,5 150
425P150-10% 23 185 10 425,5 150

Legenda: REF e REF(1/2) referem-se as amostras de referéncia com a maior e menor
energia de soldagem calculadas, respectivamente.
XXXYZZZ
_L> Indica a temperatura de pré-aquecimento.
Indica a condicdo do ensaio: “M” para ensaios somente com
isolamento térmico da manta e “P” para ensaios com pré-

aguecimento.

—— Indicam o valor da energia de soldagem aproximada.
Fonte: O Autor.

Assegurando que cada condicdo fosse apresentar o resultado esperado,
realizaram-se 3 ensaios para cada condicdo com o intuito de filtrar resultados
divergentes.

Para a realizac&o das aquisicOes de temperatura durante os ensaios, fixaram-
se 0s termopares na preparacdo de cada corpo de prova através de descargas
capacitivas. Esta etapa foi realizada com auxilio de um capacitor e uma fonte de
tensdo constante.

As aquisi¢cdes de temperatura iniciavam logo antes do inicio da soldagem nos
ensaios sem preé-aquecimento. Para 0os demais ensaios, o inicio das aquisi¢des deu-
sSe no instante em que se iniciava o pré-aquecimento do corpo de prova. Assim que 0
termopar localizado a 40 mm da junta atingisse a temperatura definida para o ensaio,

a poténcia de aquecimento era interrompida e entdo se dava inicio a soldagem.
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Nos ensaios, utilizaram-se 7 termopares, alinhados no centro da chapa, a 90
graus em relacdo a junta, onde os pontos de aquisicdo mais proximos da junta
espacavam-se a uma distancia equivalente a 20 mm, iniciando-se a 20 mm da junta e
os demais, posicionados a 140 mm da junta, com espacamento de 10 mm, todos na

superficie superior do metal de base, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Posicionamento dos termopares.

Fonte: O Autor.

Durante o pré-aquecimento foi utilizada a maxima poténcia nominal da
resisténcia a fim de atingir a temperatura preestabelecida menor tempo possivel. No
entanto, nos ensaios 425P150-10%, utilizou-se aproximadamente 10% da poténcia
nominal da resisténcia com intuito de uniformizar ao maximo a temperatura do corpo
de prova.

Dado o término da soldagem, a aquisi¢ao do ciclo térmico continuou e apenas
finalizou-se quando se deu a homogeneizacédo da temperatura nos corpos de prova
em todos 0s ensaios, uma vez que a taxa de resfriamento é relativamente baixa a

partir deste instante.
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3.4ANALISE DE RESULTADOS

Apébs a preparacao dos corpos de prova foi gerada uma malha na superficie
da chapa de base para mapear a deformacéo, sendo essa projetada de forma
suficiente para apresentar um resultado grafico compativel com o real, sendo que nao
demandasse alto custo operacional. No entanto, optou-se por uma malha gerada
atraves de 40 pontos, com 24 elementos retangulares de 45x75 mm? e 4 elementos
de 60x75 mm2 de area, de cobrindo grande parte da superficie do metal de base.

A fim de garantir a precisdo na aquisicdo das cotas nas malhas geradas,
utilizou-se o centro de usinagem baseado em Comando Numérico Computadorizado
(CNC) em parceria com o Laboratério de Manufatura da UFSC, também localizado no
campus de Joinville, no qual fez-se a varredura da superficie, utilizando acoplado ao
eixo arvore, um relégio comparador INSIZE, com resolucéo de 0,01 mm, como mostra

a Figura 8.

Figura 8 - Mapeamento da amostra realizado através de um equipamento de

usinagem com comando numérico computadorizado.

Fonte: O Autor.

O mesmo procedimento foi repetido para as amostras apés 0s ensaios de
soldagem a fim de mensurar a variagdo geométrica provocada. Com o resfriamento

das amostras apds 0s ensaios, realizou-se um primeiro diagndéstico visual a respeito
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da distor¢cao gerada. Ao fim do mapeamento das amostras, obtiveram-se os valores
numéricos da distorcao real de cada amostra calculados a partir da diferencga entre as
medicdes pos e pré-soldagem. Ao compilar esses dados, representou-se a distor¢cao
real de cada amostra através do programa MATLAB.

Dado o inicio da realiza¢do dos ensaios, observou-se na aquisicdo mostrada
pelo programa LabVIEW a variagcdo de temperatura de todos os termopares ativos,
gerando-se consecutivamente as curvas de ciclo térmico da superficie superior da
chapa nos pontos selecionados. Além disso, como saida do programa, capturaram-se
os resultados numéricos de temperatura a cada segundo, como foi determinado na
aquisicdo. Através desses valores, pode-se analisar o comportamento dos ciclos

térmicos e reparticdes térmicas para cada ensaio.



29

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no mapeamento superficial da distor¢do dos corpos de prova,
representou-se graficamente as distorcbes reais provocadas pelo processo de
soldagem nos ensaios de referéncia, com manta e com pré-aguecimento, onde a junta
se encontra na posi¢cao 170 do Eixo X, paralela ao Eixo Y, como mostra a Figura 9,

de modo que o corddo de solda se encontra a esquerda da indicacéo da junta.
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Figura 9 - Distorcéo real provocada nas amostras caracteristica dos ensaios

com maior energia de soldagem.
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Fonte: O Autor.
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De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o nivel de distorcéo
gerado foi equivalente para as amostras de cada condicdo. Portanto, os plotes
apresentados sdo caracteristicos para cada amostra. Dados o0s resultados
diagnosticados visualmente ao término de cada ensaio e graficamente através dos
plotes, nota-se um padréo nas distor¢des, o qual € identificado por MELLO (2015). O
padrdo consta na distor¢cdo positiva acentuada em dois vértices, localizados
diagonalmente, enquanto nos outros dois veértices acontece distor¢do negativa ou
nula. A partir dos valores maximos de distorcdo real obtidos, realizou-se uma

comparacao entre 0s ensaios, mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Comparacao entre as maximas distor¢des reais geradas nos ensaios
com maior energia de soldagem.
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Fonte: O Autor.

De acordo com os resultados, percebe-se que o resultado entre as amostras
REF e 851M000 é muito semelhante em termos do padrdo e na magnitude da
distor¢cdo. Em ambas amostras, a distor¢éo ocorre no veértice préximo de onde iniciou-
se a soldagem. Ja na amostra 851P075, nota-se que a distor¢do se aproxima ainda
mais do padrédo citado. Em se tratando de magnitude da distor¢do, essa amostra
apresenta reducdo em relagdo as outras, porém, ndo suficiente para caracterizar
como eficiente. Do contrario, a amostra 851P150 apresenta um ganho em termos de
distorgdo em um dos vértices, de maneira semelhante, no vértice proximo ao inicio do

cordao de solda.
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De maneira andloga, foram plotadas as distor¢cbes reais das amostras
provenientes de ensaio com a menor energia de soldagem, que se apresentam na

Figura 11.



Figura 11 - Distorgdo real provocada nas amostras caracteristicas dos

ensaios com menor energia de soldagem.
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Com base nisso, através dos valores de maxima distor¢cdo real pode-se

realizar uma comparagao, mostrada na Figura 12.

Figura 12 - Comparacao entre as maximas distor¢des reais geradas nos ensaios
com menor energia de soldagem.
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Fonte: O Autor.

Em analise aos resultados das amostras REF(1/2) e 425M000, ambas
apresentam as caracteristica do padrdo de distorcdo em vértices, porém com
magnitudes diferentes, sendo a amostra do ensaio com manta com distor¢ao
amplificada. Considerando a amostra 425P075, observa-se que em relacdo a amostra
de referéncia, ouve um aumento significativo na distorcdo em um dos vértices, apesar
de manter o padrao de distor¢cédo e ser de mesma ordem de grandeza.

Em comparagdo com as amostras de baixa energia, a amostra 425P150 teve
um aumento consideravel na distor¢cao. Porém, na realizacdo dos outros ensaios com
a mesma condicdo para a verificagcdo do resultado, percebeu-se que ao atingir a
temperatura de pré-aquecimento de 150°C, o corpo de prova apresentou folga de
aproximadamente 1,5 mm na junta, o que caracterizou uma distorcdo somente pelo
pré-aquecimento.

Como justificativa para esse fato, deve-se levar em consideracdo que ao pré-
aguecer o corpo de prova pode ter ocorrido um alivio de tensdes geradas no processo
de fabricacdo da chapa. Deve-se considerar também que o metal de base se
encontrava ponteado a um reforgcador. Ao aquecer o metal de base, a tendéncia

natural de se expandir restringiu-se devido aos pontos de solda, influenciando na
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ocorréncia da distor¢ao precoce. Além disso, a hipétese de a poténcia de aquecimento
elevada colaborar com esse defeito deve ser considerada.

Como se espera, 0 nivel de energia aplicado no processo influi diretamente
no nivel de distor¢cdo gerada, devido ao aumento das tensdes residuais provocado
pelo aumento da energia de soldagem. Para um melhor entendimento dos fendmenos
da distorcdo e os demais apresentados, buscou-se a analise do comportamento do
ciclo térmico de cada termopar. Os resultados para os 4 termopares proximos a junta

dos ensaios de maior energia sao apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Ciclo térmico caracteristico dos ensaios com maior energia de soldagem.

Temperatura(°C) Temperatura(°C) Temperatura(°C)

Temperatura(°C)

400
350
300
250
200
150
100

50

300
250
200
150
100

50

250
200
150
100

50

Termopar 1 - 20mm da junta

851P150

851P075

851M000
REF

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Tempo(s)

Termopar 2 - 40mm da junta

851P075

851M000
EF

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Tempo(s)

Termopar 3 - 60mm da junta

851P150

851P075

851M000
REF

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020

Tempo(s)

Termopar 4 - 80mm da junta

851P075
851M000
REF

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020
Tempo(s)

Fonte: O Autor.
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Em andlise ao comportamento dos ciclos térmicos de cada termopar, nota-se
gque na amostra 851M000 a curva desloca-se na vertical em uma magnitude
proporcional a diferenca entre as temperaturas de pico maximas provenientes do
isolamento térmico. Para 0s ensaios com pré-aquecimento, 0 mesmo deslocamento
da curva é proporcional a temperatura de pré-aquecimento de cada ensaio.

Como se espera, as curvas tém sua inclinagdo maxima modificada de acordo
com a condicao de isolamento ou pré-aquecimento, baseando-se nos fundamentos
de conducdo de calor, como se observa na Equacdo 3 que € apresentada por
Incropera et al. (2008). O equacionamento quantifica a conducéo de calor entre um
espacamento Ax, onde dada uma reducédo no gradiente térmico em relacdo a poca de
fusdo, reduz-se também as tensdes térmicas geradas nesses pontos e também do
fluxo de calor. Por consequéncia da diminuicdo do fluxo de calor, a taxa de
aguecimento nestes pontos é reduzida. Dito isso, baseados nos dados de tempo e
temperatura obtidos, calcularam-se as maximas taxas de aquecimento, apresentadas
na Tabela 2 - Maximas taxas de aquecimento, sendo que os indicadores de 1 a 4
correspondem aos termopares posicionados a distancias de 20 mm a 80 mm da junta,

respectivamente.
% A AT 3
= E 3 X —
1 Ax ®)

Tabela 2 - Maximas taxas de aquecimento dos ensaios com maior energia de
soldagem.

Taxa 1l Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4

Ensaio eCis]  [°Cls]  [°Cls]  [°Cls]
REF 15,0 4,0 1,2 0,7
851M000 16,0 4.4 1,5 0,8
851P075 15,0 4,0 1,4 0,8
851P150 18,0 3,1 1,1 0,6
Taxa de pré-aquecimento (1500W) 0,5°C/s

Fonte: O Autor.

Como nota-se, 0 comportamento das taxas varia de acordo com as condi¢des
dos ensaios. No ensaio 851M000, a maxima taxa de aquecimento foi aumentada, em
relacdo ao ensaio REF, em todos os termopares, justificando-se pelo fato do

isolamento térmico, evitando perdas convectivas e radiativas para o0 meio. Ainda em
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relacdo ao ensaio REF, percebe-se no ensaio 851P075 que as taxas dos termopares
1 e 2 n&o apresentam variagdo, enquanto o termopar 3 apresenta um ganho e o
termopar 4 manteve-se constante. Nota-se entdo que o fluxo de calor ndo sofreu
reducdo dado o nivel de energia e 75°C de pré-aquecimento.

Quando analisado junto ao termopar 1 do ensaio 851P150, nota-se
novamente que a temperatura de pré-aquecimento ndo reduziu o fluxo de calor. Logo,
nos demais termopares deste ensaio o comportamento foi alterado. Isto indica que a
temperatura de pré-aguecimento deste ensaio alterou o fluxo de calor em regides com
pelo menos 40 mm de distancia da junta. Além disso, nos termopares mais afastados
em relacdo a junta, percebeu-se um aumento na taxa de aquecimento para 0s ensaios
851MO000 e 851P075, enquanto no ensaio 851P150 observou-se a reducao da taxa
de aquecimento.

Particularmente, para os ensaios 851P075 e 851P150, calculou-se a taxa de
pré-aquecimento a partir das aquisi¢cdes de temperatura do termopar 2, alinhado com
a resisténcia no lado oposto do corpo de prova. Sendo assim, referente a uma
poténcia de 1500W, a taxa de pré-aquecimento foi de aproximadamente 0,54°C/s.

Da mesma forma, obtiveram-se os ciclos térmicos dos ensaios com menor

energia, 0s quais sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Ciclo térmico caracteristico dos ensaios com menor energia de soldagem.
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Fonte: O Autor.
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De maneira analoga as amostras de ensaios com maior energia de soldagem,
as curvas de ciclo térmico referentes as amostras de ensaios com menor energia
obtiveram um ganho em temperatura proporcional ao isolamento térmico e a
temperatura de pré-aquecimento, principalmente até o instante do pico de temperatura
de cada termopar.

A partir das curvas de ciclo térmico, calcularam-se as méximas taxas de
aquecimento para as amostras dos ensaios com menor energia, com apresenta-se na
Tabela 3.

Tabela 3 - Maximas taxas de aquecimento dos ensaios com menor energia de
soldagem.

Taxa 1l Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4

Ensaio  ocg) pcis]  pcls]  [°CHs)
REF(1/2) 12,0 2,5 1,0 0,5
425M000 12,0 3,0 1,2 11
425P075 9,0 3,0 1,3 1,0
425P150 7,5 1,9 1,1 0,9

Taxa de pré-aguecimento (1500W) 0,5°C/s

Fonte: O Autor.

Como se esperava, para todos 0s ensaios quanto mais afastado da junta se
encontrava o termopar, menor a taxa de aquecimento nesse ponto. De acordo com a
Equacéo 3, na medida em que esses pontos se afastam da junta, ainda que para um
mesmo gradiente térmico, a conducédo de calor é reduzida, visto que o espacamento
Ax aumenta. Consequentemente, para uma mesma sec¢ao, o fluxo de calor também é
reduzido. Enquanto o calor se dissipa pelo corpo de prova, a diferenca de temperatura
entre esses pontos decai, caracterizando a reducédo do gradiente térmico entre 0s
pontos monitorados e intensificando a reducdo do fluxo e conducéo de calor ao se
afastar da junta.

Em se tratando do ensaio 425M000, a mesma taxa 1 em relagdo ao ensaio
REF(1/2) pode-se justificar pelo espago necessario entre a manta de isolamento e a
junta para que a tocha pudesse se deslocar livremente. Desta forma, esse espaco

troca calor com o meio, impondo-se a uma condicdo semelhante a REF(1/2) nesse
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ponto, enquanto 0 ganho na taxa dos demais termopares justifica-se pelo isolamento
térmico, reduzindo perdas convectivas e radiativas.

Na amostra 425P075, a taxa de aquecimento foi reduzida a 20 mm da junta,
enguanto nos demais pontos monitorados houve aumento da mesma em relacdo a
amostra REF(1/2). O mesmo resultado se repete para a amostra 425P150 em todos
os pontos. O fato de haver o pré-aquecimento, impde a redu¢do do gradiente térmico
entre a junta e o termopar 2, o qual se encontra alinhado a resisténcia. Dada essa
reducdo para um mesmo espacamento Ax, baseado na Equacao 3, a conducédo e o
fluxo de calor também decaem em relacdo a amostra REF(1/2), sendo essa reducéo
diretamente proporcional ao aumento na temperatura de pré-aquecimento.

A partir das informagdes que se obtém nas curvas de variagao da temperatura
com o0 tempo e com 0 posicionamento dos termopares construiu-se as curvas de
reparticdo térmica para os ensaios de maior e menor energia de soldagem, que
informam as temperaturas de maximas obtidas em cada termopar. Estas curvas sao

apresentadas na Figura 15 e Figura 16, respectivamente.

Figura 15 - Gréfico de reparticdo térmica para ensaios de maior energia.
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Fonte: O Autor.
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Figura 16 - Grafico de reparticio térmica para ensaios de menor energia.
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Fonte: O Autor.

Analisando do ponto de vista de comportamento caracteristico dos ensaios
em relacéo a reparticao térmica, pode-se afirmar que nos ensaios com maior energia,
o efeito produzido pelo isolamento térmico, na amostra 851M000, e pelo pré-
aguecimento, nas amostras 851P075 e 851P150, n&do alterou significativamente a
inclinagédo das curvas geradas em relagdo a amostra REF. Isto se reflete no ganho
proporcional de temperatura gerado pelas técnicas aplicadas ao longo de
praticamente todo corpo de prova. Porém, nos ensaios com menor energia, para 0s
ensaios significativos com pré-aquecimento nota-se uma suaviza¢cado na inclinacao
das curvas, principalmente de 20 mm a 40 mm de distancia da junta.

Analisando as curvas de ciclo térmico para a amostra 425P150, nos
termopares 1 e 2 (Figura 14) e a curva de reparticao térmica correspondente a mesma
amostra (Figura 16), observa-se que o intervalo de tempo entre os picos de
temperatura € de aproximadamente 30 segundos. Esse resultado aponta uma
reducdo no gradiente térmico entre esses pontos. Portanto, a partir do principio de
gue tensdes térmicas sao diretamente proporcionais ao gradiente térmico e que o pré-
aguecimento de 150°C a uma taxa de 0,5°C/s, equivalente a maxima poténcia de pré-
aguecimento, provoca distorcdo no corpo de prova, estabeleceu-se uma nova
condi¢do visando uma melhor homogeneizacdo da temperatura em toda base do
corpo de prova, reduzindo a poténcia de pré-aquecimento. O ensaio foi realizado com
as mesmas condicbes dos ensaios com menor energia, porém, com
aproximadamente 10% da poténcia nominal da resisténcia usada para o pré-
aquecimento. O resultado caracteristico de distorcdo real do novo ensaio é
apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Distorcao real caracteristica dos ensaios 425P150-10%

425P150-10%

EixoZ

Distorgéio real [mm]

Fonte: O Autor.

Em comparacdo com a amostra REF(1/2), o novo ensaio ndo apresentou
melhoria em termos de distor¢cdo, como pode-se notar através da Figura 18. Porém,
em relacdo ao ensaio 425P150 houve melhoria caracteristica, considerando a mesma
temperatura de pré-aquecimento, mantendo um padrdo de distorcdo dos vértices

semelhante ao restante dos ensaios.

Figura 18 - Comparacao entre as maximas distor¢des reais dos ensaios REF(1/2),
425P150 E 425P150-10%.
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Fonte: O Autor.

Em se tratando da andlise térmica, obteve-se da mesma forma os resultados
para ciclo térmico para o novo ensaio, apresentados na Figura 19.
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Figura 19 - Curvas de ciclo térmico para 0 ensaio caracteristico
425P150-10%
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Fonte: O Autor.

De acordo com o ciclo térmico gerado no ensaio obteve-se as taxas de
aquecimento de cada termopar, bem como a taxa de pré-aquecimento, que sdo
apresentados e comparados com o0s ensaios REF(1/2) e 425P150 na Tabela 4.

Tabela 4 - Maximas taxas de aquecimento dos ensaios REF(1/2), 425P150 e
425P150-10%.
Ensaio Taxa 1[°C/s] Taxa 2[°C/s] Taxa 3[°C/s] Taxa 4[°C/s]

REF(1/2) 12,0 2,5 1,0 0,8

425P150 7,5 1,9 11 0,9

425P150-10% 6,7 1,3 0,5 0,2
Taxa de pré-aquecimento (1500W) 0,5°C/s
Taxa de pré-aquecimento (154W) 0,05°C/s

Fonte: O Autor.

Dada a taxa de aquecimento empregada, € nitida a reducéo na velocidade de
aguecimento do corpo de prova que melhor distribui a temperatura no mesmo, como
€ visto na Figura 20.



45

Figura 20 - Curvas de reparticao térmica para os ensaios REF(1/2), 425P150
e 425P150-10%.
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Fonte: O Autor.

Ao comparar as reparticbes térmicas nota-se que a curva de reparticdo
térmica do ensaio 425P150-10% apresenta um aumento na temperatura de pico a
distancia de 20 mm da junta em relacdo ao ensaio REF(1/2), porém, inferior ao pico
de temperatura do ensaio 425P150 neste ponto. No entanto, analisando os picos de
temperatura dos ensaios com pré-aquecimento na medida em que se aumenta a
distancia da junta, observa-se a suavizacdo da curva, representando uma melhor
distribuicdo de temperatura na amostra.

De acordo com a Equacdo 3, a distribuicdo de temperatura no ensaio
425P150-10% de maneira mais uniforme que no ensaio 425P150, induz uma reducéo
no gradiente térmico entre os pontos monitorados no instante antes da soldagem. Isto
observa-se no comportamento da curva 425P150-10%(Figura 20), por n&o apresentar
um aumento constante em relagcdo ao ensaio REF(1/2), como observou-se nos
ensaios com maior energia (Figura 15).

O comportamento das taxas de resfriamento é semelhante quando se
compara 0s ensaios equivalentes para cada nivel de energia. Como comparacao entre
niveis de energia, calcularam-se as taxas de resfriamento para os termopares
distanciados a 20 mm e 40 mm da junta, as quais sdo apresentadas como Taxa 1 e

Taxa 2, respectivamente, na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparacao entre taxas de resfriamento para ambos niveis de
energia de soldagem

Ensaio Intervalo de Taxa 1 Intervalo de Taxa 2
temperatura [°C/s] temperatura [°C/s]

REF 160°C a 60°C 0,222 90°C a 55°C 0,090
REF(1/2) 160°C a 60°C 0,408 90°C a 55°C 0,159
851M000 170°C a 100°C 0,200 | 105°Ca90°C 0,068
425M000 170°C a 100°C 0,483 105°C a 90°C 0,167
851P075 200°C a 140°C 0,179 | 160°C a130°C 0,113
425P075 200°C a 140°C 0,273 | 160°C a130°C 0,107
851P150 240°C a 160°C 0,225 | 190°C a 120°C 0,378
425P150 240°C a 160°C 0,242 | 190°C a120°C 0,412
425P150-10% 240°C a 160°C 0,284 | 190°C a 120°C 0,087

Fonte: O Autor.
Ao comparar as taxas de resfriamento entre os niveis de energia, nos
termopares localizados até 40 mm de afastamento da junta, nota-se que em todas as
analises a taxa de resfriamento é maior para 0s ensaios com menor energia de

soldagem, como mostra a Figura 21 e Figura 22.

Figura 21 - Comparacao entre taxas de resfriamento a 20 mm da junta
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Fonte: O Autor.
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Figura 22 - Comparacao entre taxas de resfriamento a 40 mm da junta.
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Fonte: O Autor.

A poténcia elétrica fornecida € a mesma para ambas as condicdes de energia
de soldagem, porém, o arco percorre a junta com metade da velocidade nos ensaios
de maior energia de soldagem, o que tende a elevar mais a temperatura média do
corpo de prova em relagdo aos ensaios com menor energia de soldagem. Dito isto,
tem-se um maior gradiente térmico nos ensaios com menor energia de soldagem, uma
vez que a temperatura nos demais ensaios tende a se uniformizar mais.

Consequentemente, a conducgao de calor nos ensaios com menor energia de
soldagem também é maior. A mesma andlise ndo pode ser feita para os demais
termopares, pois, para cada nivel de energia, 0s termopares com afastamento maior
ou igual a 60 mm da junta encontram-se em intervalos de temperatura diferentes.

A fim de analisar o efeito das técnicas aplicadas sobre as taxas de
resfriamento dos ensaios, calcularam-se, para intervalos de temperatura (AT) a partir
da temperatura de pico de cada ensaio, as taxas de resfriamento para cada nivel de
energia, apresentadas na Tabela 6 e Tabela 7 e comparadas na Figura 23 e Figura
24.

Tabela 6 - Taxas de resfriamento para 0s ensaios caracteristicos com maior energia
de soldagem

AT 100°C 50°C 35°C 20°C
Taxa l Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4

Ensaio [°C/s] [°C/s] [°C/s] [°C/s]
REF 1,111 0,294 0,070 0,045
851M000 0,833 0,238 0,083 0,040
851P075 0,714 0,227 0,065 0,043
851P150 0,909 0,323 0,146 0,069

Fonte: O Autor.
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Figura 23 - Comparacao entre taxas de resfriamento para ensaios com maior
energia de soldagem.
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Fonte: O Autor.

Tabela 7 - Taxas de resfriamento para 0s ensaios caracteristicos com menor energia

de soldagem

AT 100°C 50°C 25°C 10°C
Ensaio Taxa 1 Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4
[°C/s] [°C/s] [°C/s] [°C/s]

REF(1/2) 0,465 0,112 0,060 0,042
425M000 0,303 0,079 0,054 0,016
425P075 0,145 0,068 0,043 0,025
425P150 0,313 0,086 0,125 0,059
425P150-10% 0,254 0,167 0,139 0,083

Fonte: O Autor.

Figura 24 - Comparacao entre taxas de resfriamento para ensaios com menor
energia de soldagem.
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Fonte: O Autor.
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De maneira inversa as taxas de aquecimento (Tabela 2 e Tabela 3), as taxas
de resfriamento a 20 mm da junta dos ensaios 851M000 e 425M000 reduziram, em
relacdo a REF e REF(1/2) respectivamente, pela presenca do isolamento térmico, por
evitar perdas convectivas e radiativas de calor para o ambiente.

Em relag&o aos ensaios 851P075 e 425P075, os ensaios 851P150 e 425P150
apresentaram um aumento na taxa de resfriamento nos respectivos intervalos de
temperatura. Tal fato pode ser associado aos niveis de temperatura de pico em que
0s corpos de prova foram submetidos, sendo proporcional a temperatura de pré-
aguecimento, baseando-se na Equacdo 3, uma vez que o gradiente térmico entre as
regibes monitoradas é maior nos ensaios com 150°C de pré-aquecimento em relacao
aos ensaios com 75°C de pré-aguecimento.

Os ensaios 851P075 e 425P075 apresentaram reducdo na taxa de
resfriamento em relacéo aos ensaios REF e REF(1/2), respectivamente. Ao comparar
com os ensaios 851M000 e 425M000, nota-se que na regiao entre 20 mm e 60 mm
de afastamento da junta também houve redugéo.

Uma vez que as temperaturas de pico sdo elevadas pelo pré-aguecimento,
espera-se que as taxas de resfriamento também sejam elevadas, devido ao maior
gradiente térmico gerado entre o corpo de prova e ambiente. Porém, notou-se que as
taxas de resfriamento sdo influenciadas principalmente pela conducdo de calor no
préprio corpo de prova, a partir da melhor distribuicdo da temperatura nessa regiao
nos ensaios 851P075 e 425P075 em relacdo a REF e REF(1/2), respectivamente, em
um instante de tempo anterior ao inicio da soldagem.

Em andlise aos ensaios 851P150 e 425P150, observou-se que na regiao
préxima a junta houve reducdo nas taxas de resfriamento em relacdo aos ensaios
REF e REF(1/2) e, nas regides mais afastadas, percebeu-se o aumento das taxas de
resfriamento. De mesma forma, isto deve-se a regido analisada e a distribuicéo de
temperaturas na mesma, em um instante de tempo anterior ao inicio da soldagem.

Em se tratando do ensaio 425P150-10%, o aumento na taxa de resfriamento
€ mais evidente quando comparado aos demais ensaios com pré-aguecimento, com
excecdao da regido localizada a 20 mm da junta, que em relacdo aos ensaios REF(1/2)
e 425P150 houve reducdo. Uma vez que a temperatura se encontra de melhor
maneira distribuida no corpo de prova, observa-se o menor gradiente térmico entre os
pontos analisados, e conseguentemente uma menor taxa de transferéncia de calor.

Porém, a elevacao das temperaturas de pico das regides analisadas gera um aumento
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no gradiente térmico entre o corpo de prova e o ambiente, ocasionando uma taxa de
resfriamento mais elevada, com relagdo aos demais ensaios, nos termopares com
afastamento maior ou igual que 40 mm da junta devido ao aumento das perdas
convectivas e radiativas de calor.

Os ensaios realizados possuiam o intuito reduzir o nivel de distor¢do gerado
nos processos de soldagem através da reducdo do gradiente térmico por meio do
método de pré-aguecimento. Mesmo havendo reducdo no gradiente térmico através
de uma melhor distribuicdo da temperatura nos corpos de prova, observados nas
inclinacdes das curvas de reparticdo térmica(Figura 15 e Figura 16) e reduzindo as
taxas de resfriamento, impondo maiores niveis de temperatura uniforme nos corpos
de prova, a reducao das tensdes residuais néo foi alcancada, e por consequéncia, 0s

niveis de distorcdo continuaram presentes, aumentando em algumas condicdes.



5. CONCLUSOES

Baseando-se no desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que:

A bancada de ensaios concebida atendeu as necessidades para a realizacéo
dos ensaios experimentais;

O pré-aguecimento de 150°C realizado por meio da técnica, com poténcia de
1500W, provocou distorcéo precoce no corpo de prova por conta do alivio de
tensdes residuais presentes no mesmo;

O pré-aguecimento nédo influi significativamente no fluxo de calor dos ensaios
com maior energia de soldagem, visto através das maximas taxas de
aguecimento. Ja nos ensaios com menor energia de soldagem, com aplicacao
do pré-aquecimento, houve reducdo nas maximas taxas de aquecimento na
regido mais préxima a junta, dadas as pequenas espessuras dos corpos de
prova,;

Para os ensaios 425P75 e 425P150, houve reducao nas temperaturas de pico,
principalmente na regido entre 20mm e 40mm da junta, em relacédo ao ensaio
REF(1/2). Em se tratando dos ensaios com maior energia de soldagem
envolvendo aplicagdo de isolamento térmico ou preaquecimento, estes
apresentaram um aumento constante nas temperaturas de pico entre 0s
termopares, quando comparados ao ensaio REF;

O ensaio 425P150-10% apresentou a maior taxa de resfriamento em
praticamente todos termopares, e consequentemente, ndo apresentou reducao

na distor¢cdo em relacdo ao ensaio REF(1/2);
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Os resultados obtidos mostram que as distor¢des resultantes seguem um padrao

ja identificado de distor¢éo ja identificado;

O pré-aguecimento no corpo de prova provoca um aumento de mesma ordem
nas temperaturas de pico na regido proxima a junta. Além disso, percebeu-se
gue a temperatura de pré-aquecimento proporciona um aumento diretamente

proporcional na taxa de resfriamento.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagéao deste trabalho e dos resultados obtidos, sugere-se:

e Averiguar uma temperatura de pré-aquecimento para a reducéo das tensdes
residuais e distorcoes.

e Avaliar diferentes regides de pré-aquecimento a fim de obter maior eficiéncia
na técnica proposta.

e Analisar a técnica para diferentes tipos de aco;

e Investigar o padrdo de distorcdo resultante junto aos processos de obtencéo

dos metais de base.
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