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execucdao. Em inumeras situacbes da engenharia, facilmente encontra-se um
ambiente de dificil acesso em que foi necessario executar um procedimento de I
soldagem. Nesse tipo de ambiente, normalmente a qualidade da solda cai de acordo |
com essa dificuldade de acesso. Neste contexto o presente trabalho tem por objetivo
analisar pelo processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) a qualidade de
juntas soldadas nas principais posi¢cdes de soldagem encontradas na industria
utilizando como parametro as normas NBR 7438 e American Society of Mechanical
Engineers (ASME) Section IX. Com essa finalidade, executaram-se a soldagem de
corpos de prova nas posicdes plana, horizontal, vertical e sobrecabeca, utilizando o
aco SAE 1020, de 12,7 mm de espessura como metal de base. Aplicaram-se sobre

esses corpos de prova 0s ensaios mecanicos destrutivos e nao destrutivos solicitados
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pela ASME IX. Dentre as quatro posicOes de soldagem, destacou-se a posicao ’hb

sobrecabega como sendo a dos piores resultados e nas posi¢des plana e horizontal Eahgi k
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apresentaram-se os melhores resultados. Ao término do trabalho, pode-se confirmar =h; A E,j tf-
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Abstract: In an increasingly competitive market, where success lies on a straight line
between execution time and product quality. The various welding processes need
more and more attention, because it is an area present in most projects regardless of |
size and for having a great influence on both safety and final quality of the project, as
well as the total execution time. Anywhere you look, you can easily find a place of
difficult access where there was the need to perform a weld, and usually the quality of
this falls according to this difficulty of access. In this context the present work has for
objective to analyze for the process of welding GMAW (Gas Metal Arc Welding) the
guality of welded joints in the main positions of welding found in the industry using as
parameter the norms NBR 7438 and American Society of Mechanical Engineers
(ASME) Section IX. With this purpose, and through the aid of scientific bases, the
welding of specimens was performed in the flat, horizontal, vertical and overhead
positions, using SAE 1020 steel, 12.7 mm thick as base metal. On these specimens,
the destructive and non-destructive mechanical tests required by ASME IX were
applied. Among the four positions to which the tests were applied, the overhead
position stood out as the one with the worst results and the flat and horizontal positions
presented the best results, being the only approved positions. At the end of the work,
it was possible to confirm the influence of the welding position in the final quality of the
weld and the importance of the application of the mechanical tests for qualification of

the welds.

Keywords: MIG. MAG. GMAW. ASTM.Traction. Bending.
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1. INTRODUCAO
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Os diversos processos de soldagem aplicam-se em praticamente todas as areas

de construcdo e estdo presentes em larga escala dentro do setor metal mecéanico,

[LLLLLLL S

além disso, vale ressaltar que na maioria dos casos as soldas estéo sujeitas a falhas
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gue podem comprometer todo um projeto. Essas falhas acontecem, principalmente
decorrentes da falta de qualificacdo dos profissionais, desconhecimento das normas
vigentes, e devido ao grau de dificuldade na aplicagéo do cord&o de solda interferindo
na qualidade do produto soldado. Pode-se mencionar como exemplos de aplicacéo
de solda: a fabricagdo de caldeiras e vasos de pressédo. Conforme Oliveira (2012)
nesse tipo de projeto, devido as altas pressdes envolvidas, uma falha proveniente da
execucao de uma solda de méa qualidade, pode facilmente gerar grandes acidentes e
prejuizos.

Dessa forma aumenta-se cada vez mais a necessidade de formacdo adequada
para que profissionais qualificados possam executar as soldas com maior precisao e
seguranca, além da realizacdo de um projeto adequado que antecipe a aplicacéo de
soldas que podem ser realizadas em bancadas, aumentando a probabilidade de se
obter um cordéo de qualidade. Para que isso possa ser alcangado, conforme a Norma
American Society of Mechanical Engineers (ASME) Section IX é necessario que um
fabricante padronize as especificacfes das juntas soldadas, respeitando as normas
vigentes. Essa padronizacao é realizada através do procedimento de soldagem (EPS)
gue compreende ainda os registros da qualificacdo do procedimento (RQP), onde
estdo contidas todas as anotacfes das variaveis coletadas enquanto os materiais de
teste sdo soldados. Na EPS também estdo definidos aplicacdo de testes mecanicos
gue validem esses procedimentos, aplicando-os nos mais diversos processos de
soldagem, como GMAW (Gas Metal Arc Welding), mais conhecido como Metal Inert
Gas (MIG) ou Metal Active Gas (MAG), processo esse que € objeto de estudo deste
trabalho.

De acordo com Oliveira (2012), o processo GMAW, apresenta algumas vantagens
guando comparado a outros processos de soldagem, pois permite que sejam soldados
a maior parte dos materiais metalicos utilizados na industria, ndo acarreta grandes
custos para sua implantacdo, além de oferecer maior produtividade quando
comparado a outros processos de soldagem.

Conforme trabalho realizado por Dihlmann (2016), onde realizou-se um
comparativo entre os resultados dos ensaios mecanicos no processo de soldagem por

eletrodo revestido nas posi¢cdes plana, horizontal, vertical e sobre cabeca no aco
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ASTM A36. Dihimann (2016), conclui que a posicao de soldagem apresenta grande
relevancia na obtencéo de resultados satisfatérios, sendo sugerido inclusive que seja
dado preferéncia na realizacdo das soldas na posicado plana e evitado a solda na
posicao sobre cabeca sempre que for possivel.

Tendo em vista a vasta aplicabilidade do processo de soldagem e a necessidade
de sua utilizacdo em diversos projetos, desde os mais simples como a fabricacdo de
um corrimdo, até projetos mais complexos e de grande porte, como a fabricacdo de
embarcacdes e plataformas offshore. Este trabalho tem por objetivo realizar um
comparativo de juntas soldadas nas principais posi¢cdes de soldagem utilizadas na
industria, através do processo GMAW, realizando os principais ensaios mecanicos
descritos nas normas ASME Section IX e NBR 7438, apresentar a importancia da
aplicagdo dos ensaios mecanicos, tanto destrutivos quanto ndo destrutivos e
demonstrar através dos resultados obtidos nesses ensaios, se o grau de dificuldade
proporcionado pela posicdo de soldagem, influencia na qualidade final da junta
soldada. Para que dessa forma seja possivel de maneira geral constatar a real
necessidade de se proporcionar um ambiente adequado e que permita que a solda
seja aplicada com maior facilidade.

O trabalho divide-se da seguinte forma: Primeiro apresenta-se na revisao
bibliografica os conceitos tedricos aplicados, onde se busca fundamentar o trabalho
através de uma pesquisa na literatura correspondente ao assunto. Em seguida, nos
materiais e métodos, sdo descritos os procedimentos realizados, iniciando na
montagem e soldagem dos corpos de prova e posteriormente apresentando a
aplicacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos, por ultimo em resultados e
discussodes, sdo apresentados os resultados dos ensaios aplicados e as conclusdes

tiradas apOs analise desses resultados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Para a elaboracdo deste trabalho, realizou-se uma pesquisa na literatura

visando fundamentar as decisdes a serem tomadas ao longo do desenvolvimento do

trabalho, esclarecendo e conceituando o processo de soldagem com gas de protecao,
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os tipos mais comuns de transferéncia metélica e as principais posi¢des de soldagem

utilizadas atualmente no mercado.
2.1. Gas Metal Arc Welding

No processo de GMAW o arco elétrico é formado pela adicdo de um material,
chamado de eletrodo ou arame eletrodo, o gas de protecdo e a alimentacdo de
corrente ocorre pelo cabo de corrente elétrica (Fig. 1). O arco elétrico se forma quando
ocorre a passagem de elevada corrente elétrica entre dois metais, fazendo com que
a corrente salte de um metal para o outro gerando temperaturas que variam em torno
de 3300 °C a 4400 °C (Santos, 2015). Podemos entender o conceito de arco elétrico
como sendo uma descarga elétrica que passa a existir por intermédio de um gas
ionizado que é capaz de manter essa descarga. ISso se inicia através de uma certa
guantidade de elétrons provenientes do aquecimento do eletrodo negativo (catodo)
gue é por sua vez sustentado pela ionizacéo térmica do gas que foi submetido ao
aguecimento gerado no processo (Wainer, Brandi, Mello, 1992).

De acordo com Santos (2015) no processo de soldagem GMAW, o material
consumivel que € um eletrodo sem revestimento, é depositado no metal base de forma
continua através de um alimentador. A energia para a realizacdo do processo €é obtida
do arco elétrico gerado como uma fonte de calor e é o proprio eletrodo o responsavel
por conduzir essa energia até o metal base, conforme ocorre a alimentacdo. Com essa
condicdo de temperatura elevada a extremidade do eletrodo comeca a se fundir e
depositar-se em uma poca. A poca de fusdo € formada sobre o metal base a ser
soldado e através das altas temperaturas envolvidas fundem-se o metal base da peca
a ser soldada com o material do eletrodo, formando-se o cord&o de solda.

Podemos definir esse processo como automatico nos casos em que a
conducéo da tocha se da de forma mecéanica ou automatizada e semiautomatica nos
casos em que essa conducdo ocorre por intermédio de um operador (Santos, 2015).
Na Figura 1 podemos observar de maneira mais clara como esse processo ocorre, no
interior da tocha observam-se 0s principais componentes responsaveis pelo processo

em si, em vermelho observa-se o cabo de corrente, em amarelo o arame que €&
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alimentado de forma continua e em verde o duto responséavel por transportar o gas de »
protecdo. Conforme a tocha se desloca a poga de fusédo vai se solidificando e
formando o cordéo de solda que pode ser observado na cor marrom, este corddo € o

responsavel pela unido das duas pecas a serem soldadas.

Gas de protegao

Cabo de corrente Arame eletrodo

Diregéo de trabalho

—

Bocal Tubo de contato

Protecédo gasosa
Arco elétrico

Transferéncia metélica Solda

Poga de fuséo

Figura 1. Processo de soldagem GMAW (Adaptado de SANTOS, 2015).

O processo GMAW possui uma grande aplicabilidade e apresenta vantagens
guando comparado a outros processos de soldagem como, por exemplo, o Tungsténio
Inerte Gas (TIG), eletrodo revestido e arco submerso. Segundo Wink (2015), entre
essas vantagens podemos citar: a possibilidade de realizar a solda em todas as i
posicdes de soldagem desde que 0s materiais apresentem uma espessura superior a
0,76 mm, maior deposicdo do metal na poca de fusdo, menor tempo para execugao
do trabalho podendo chegar a 50% se comparado ao processo de eletrodo revestido,
aproveitamento total do arame utilizado no processo ao contrario dos processos TIG
e eletrodo revestido, onde se desperdicam partes do consumivel, permite trabalhar
com velocidades de soldagem mais elevadas.

2.2. Tipos de transferéncia metalica
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A transferéncia metalica ocorre quando o metal superaquecido que atinge seu =h e B 2
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ponto de fusdo, se desloca da extremidade do metal de adigdo até a poca de fusédo Ehﬁ;‘ﬁ 5-",
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devido a grande influéncia gerada no processo como um todo. Segundo Wink (2015)
essa influéncia ocorre principalmente nos niveis de respingos, estabilidade do
processo, aparéncia do cordao e até mesmo na possibilidade ou ndo de se aplicar o
cordao de solda fora da posicao plana. O tipo de transferéncia esta relacionado a
fatores como por exemplo, metal de adicdo, combinacdo dos valores de corrente e
tensdo, pressao e gas de protecdo. Na Figura 2 podemos visualizar os trés principais

tipos de transferéncia metalica: tipo globular, tipo spray e tipo curto circuito.

0
O -
Tipo globular Tipo spray Tipo curto-circuito

Figura 2. Principais tipos de transferéncia metalica (SILVEIRA, 2016).

De acordo com Marques et al. (2005), a transferéncia do tipo curto-circuito
geralmente é aplicada em soldas com posicdes diferentes da posicao plana ou em
soldagem de pecas de pequena espessura onde ndo se utilizam altas energias de
soldagem. Na transferéncia por curto circuito a ponta do eletrodo comeca a mudar de
fase se tornando uma gota de metal derretido, essa gota aumenta até o ponto de
atingir a poca de fusdo, entéo € atraida para a poca de fusdo devido a acdo da tenséo
superficial. Esse tipo de transferéncia ocorre ao serem usados valores baixos de
corrente e tensdo. Nele percebe-se um elevado nivel de respingos, porém esse
problema pode ser minimizado através de uma selecdo adequada dos parametros de

soldagem e ajuste da indutancia na fonte de energia, controlando os curtos-circuitos

para que ocorram da forma mais suave possivel, fazendo com que parte da ponta do

eletrodo figue mergulhada na poca de fuséo, tornando o arco mais estavel. ’h"“
A transferéncia metalica tipo globular, quando comparada a transferéncia do Eahgt k
L B
tipo curto-circuito, resulta em uma maior estabilidade do arco devido aos valores =h;¢§, tf-
nik
intermediarios de tenséo e corrente, porem a transferéncia metalica ocorre de forma Ehat': &
F."i T t
imprevisivel e desordenada. Normalmente as gotas que se formam apresentam um =hﬁ~:'ﬁ= ;
didmetro maior do que o didmetro do eletrodo, o tamanho dessas gotas esta h:'ét: :
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relacionado com a corrente que esta sendo utilizada e ird variar com essa corrente.
Conforme Wink (2015) a transferéncia metalica do tipo globular, apresentarda um
desprendimento das gotas de metal liquido, similar ao gotejamento em uma torneira
parcialmente aberta. Primeiramente, devido as altas temperaturas, a ponta do arame
inicia o processo de fusdo formando a gota metalica, porém esse metal liquido
permanece ligado ao arame devido a acéo da tenséo superficial, até que, por acdo da
gravidade, a gota de metal liquido que se formou se desprende devido ao seu peso e
€ dessa forma depositado na poca de fusdo. Devido a essa dependéncia da gravidade,
arco instavel e grande volume de respingos, a transferéncia do tipo globular apresenta
uma utilizagéo limitada na soldagem GMAW.

Conforme Marques et al. (2005), existe uma faixa de valores entre os modos
de transferéncia metalica globular e spray que € chamada de corrente de transicao,
conforme a corrente de soldagem aumenta, as gotas de metal liquido que se formam
na extremidade do arame diminuem, até que, ao se ultrapassar a faixa de corrente de
transicdo, o modo de transferéncia passa de globular para spray de maneira repentina.
A transferéncia do modo spray, apresenta uma grande quantidade de pequenas gotas
de metal que sdo menores do que o diametro da extremidade do arame, devido a esse
tamanho e facilidade de locomoc¢ao dessas pequenas gotas, a transferéncia por spray
praticamente ndo gera respingos e apresenta um cordao regular e suave resultando
em um arco com boa estabilidade. Essa transferéncia ndo ocorre com todas as
protecdes gasosas, na Tab. 1 podemos observar melhor os tipos de gases e valores
da corrente de transicao.

Segundo Guimardes (2016), quanto mais facilmente ocorrer a transferéncia
metélica, maior estabilidade tera o arco elétrico, permitindo obter melhores resultados
com relacdo a regularidade da geometria do corddo de solda. Em seu trabalho,
coletam-se o0s valores de tensdo e corrente ao longo do processo de soldagem e
analisa-se a regularidade e facilidade de transferéncia metalica a partir da ocorréncia
e regularidade de curto-circuito e transferéncia da gota, os dados coletados séo
compilados e analisados com o auxilio do software Matlab®, comparando os valores
de corrente de 200 e 230A, permitindo finalmente a avaliacdo da estabilidade do arco

elétrico. Apos esta analise Guimaraes (2016) constata que os ensaios soldados com
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a corrente de 200A, foram os que apresentaram maior facilidade de transferéncia
metalica e consequentemente maior estabilidade do arco.

Tabela 1. Gases e correntes de transicdo (MARQUES et al. 2005).

Material Diametro do arame (mm) Gas de protecao Corrente de transicéo (A)

0,8 Arg0nio 2% Oxigénio 150

1 Argbnio 2% Oxigénio 165
Ago carbono 1,2 Argbnio 2% Oxigénio 220
1,6 Argbnio 2% Oxigénio 275

0,8 Argbnio 2% Oxigénio 170

Aco inoxidavel 1,2 Argbnio 2% Oxigénio 225
1,6 Argbnio 2% Oxigénio 285

0,8 Argbnio 95

Aluminio 1,2 Argbnio 135
1,6 Argbnio 180

2.3. Posicdes de soldagem

Conforme Marques et al. (2005) em um processo de soldagem, duas pecas sao
unidas através do cordao de solda ou de varios corddes, a regido onde esse corddo é
aplicado, denomina-se junta e o que vai determinar o tipo de posicdo em que sera

realizada a solda, é justamente a forma com que essas duas pecas sao unidas.

Chiaverini (1986), apresenta as juntas de topo, sobreposta, de canto, e juntas em T,
como sendo os principais tipos de juntas soldadas. O que as diferencia é a forma com
gue as partes do metal de base séo soldadas, onde nas juntas de topo as partes séao
soldadas em suas superficies externas, nas sobrepostas as partes ficam uma sobre a
outra sendo que esta largura de contato deve ser de 3 a 5 vezes sua espessura, as
juntas em canto também sdo soldadas em suas superficies externas porém as partes
se posicionam perpendicularmente uma a outra, finalmente as juntas em T onde as

partes soldadas formam um angulo de 90° entre elas. Chiaverini (1986) salienta ainda

que € de extrema importancia que as extremidades estejam chanfradas, sendo isso ’h"“
dispensado somente em casos de aplicacdo de baixas cargas estaticas. EEMEE k
Para Marques et al. (2005) as formas de unido entre as partes podem ser =h;3;§ E
divididas em cinco tipos basicos de junta, conforme ilustrado na Fig.3 =h‘:6t ﬁ';-
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Topo Angulo Canto
Aresta Sobreposta

Figura 3. Tipos basicos de junta (MARQUES et al. 2005).

Conforme Marques et al. (2005), as posi¢cOes de soldagem séo identificadas
através de um nimero e uma letra, para as soldas de topo e soldas circunferenciais,
gue sao aplicadas em chanfro, se utiliza a letra G que se refere a Groove, quando as
pecas que serdo soldadas se encontram perpendiculares uma a outra, se utiliza a letra
F que se refere a Fillet ou filete. Sendo assim podemos definir as posicbes de
soldagem como sendo: Plana 1G e 1F, horizontal 2G e 2F, vertical 3G e 3F e
sobrecabeca 4G e 4F, conforme apresentado na Fig. 4.

Solda Filete Solda Chanfro

Posigdo Plana

Horizontal

®
o
@
o2
L
o
@
=
2
o
7]

Fo ol

Figura 4. Principais posi¢des de soldagem (AVENTA, 2021).

A posicdo em que a solda € aplicada € um fator relevante, pois conforme Junior

AT

(2015), a produtividade e o nivel de dificuldade da solda sédo diretamente influenciados

por esse fator, para Junior (2015) apud SENAI (1998), os diferentes posicionamentos
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de soldagem sao fatores relevantes sobre a resisténcia mecanica da junta soldada,

pois possuem diferentes niveis de dificuldade o que interfere na qualidade da solda.
Silva et al. (2012) utilizando o processo de soldagem GMAW para soldar o
material AA5052, realizou um comparativo entre as posicbes 1G plana e 4G
sobrecabeca, onde as variaveis eram apenas a posi¢cdo de soldagem e a distancia
entre o bico de contato e a peca (DBCP). Apés a realizacdo do processo de soldagem,
os corpos de prova foram submetidos a um ensaio metalogréafico para medicédo dos
parametros geométricos (largura, penetracao e reforgo), os resultados mostraram que,
ao contrario da influéncia ocasionada pela alteracdo da posicéo de soldagem, a DBCP
nao foi um parametro de grande influéncia na qualidade do cordé&o, pois, ao aumentar-
se a DBCP a tensdo utilizada também é aumentada trazendo equilibrio ao processo.

Silva et al. (2012) conclui que as soldas realizadas na posicdo plana,
apresentaram maiores valores de largura, penetracdo e reforco do que na posicao
sobrecabeca. Isso deve-se principalmente pela acdo da gravidade, pois, a posicéo
plana tende a facilitar a deposi¢cdo de material na poca, por estar atuando no mesmo
sentido da deposicdo do material, a0 passo que na posicdo sobrecabeca ocorre o
contrério.

ApOGs realizar um comparativo entre as principais posi¢cdes de soldagem, '
Dilhmann (2016) também destaca a posi¢ao plana como sendo a melhor posicéo para
se realizar uma solda e a posi¢ao sobrecabeca como a posicédo que deve ser evitada
sempre que possivel pelo fato de seu grau de dificuldade interferir diretamente nos
resultados obtidos nos ensaios.

A Fig. 5 apresenta um comparativo entre a qualidade das soldas nas posicées
plana e sobre cabeca, realizadas através do processo de soldagem por eletrodo

revestido, onde fica evidente ap6s um teste por liquido penetrante que na posicao

sobre cabeca, Fig. 5(b) ocorrem falhas decorrentes da dificuldade de execucéo da

soldagem nessa posi¢cdo, ao passo que a posi¢cdo plana Fig. 5(a) ndo apresenta
falhas.
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(a) (b)
Figura 5. Qualidade da solda nas posicdes: (a) plana e (b) sobre cabeca (Adaptado de DIHLMANN,
2016).

2.4. Ensaios mecanicos

A aplicacdo da solda em uma peca, implica em alteracdes nas propriedades
mecanicas da regido proxima a junta soldada, (Chiaverini 1986), além disso, a
gualidade de uma junta soldada esta consideravelmente relacionada a utilizacéo
correta dos parametros de soldagem tais como: angulo da tocha em relacéo a peca,
velocidade do arame, corrente aplicada, composicdo do material de adicdo, etc.

(Wainer et al. 2011).

s

Quando algum desses parametros é selecionado de maneira incorreta ou

dependendo da posicéo e dificuldade de execucao da solda, ocorrem defeitos na junta I
soldada que podem comprometer todo um projeto. Por isso é de extrema importancia |,
gue apos finalizado o processo de soldagem, sejam aplicados testes que comprovem
gue a qualidade da junta soldada atende aos limites preestabelecidos no projeto.

De acordo com Dihimann (2016) os ensaios mecanicos visam justamente confirmar
se a junta soldada esta dentro desses limites, isso porque ensaios desse tipo sao
capazes de expor importantes propriedades mecanicas dos materiais, bem como
simular situacdes que revelem como a junta soldada se comportara.

De acordo com Garcia (2012), esses tipos de ensaios podem ser classificados

através da integridade geomeétrica e dimensional ou através da velocidade de

- N
aplicagéo da carga: E h;{ L
. Ly . . b k
Integridade geométrica e dimensional: = EP&EE e
L L e t"1
e Ensaios destrutivos: Provocam danos permanentes na peca inutilizando a mesma, =\t}:f 5_'.
como por exemplo: ensaio de tragdo, impacto, dobramento, compressao etc.; f h:.. EL-: s
e Ensaios ndo destrutivos: Sdo chamados assim justamente pelo fato de nao inutilizar a \F!': e B
peca, como por exemplo: ensaio visual, particula magnética, raio-x, liquido penetrante ’hf& :.."'“ g
etc. i Ny 5 EE :
e
mEE
Y
NAR |
575 EER |
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Velocidade de aplicacdo da carga:
e Carga estatica: E chamado dessa forma pois o corpo de prova é submetido a uma
carga que é adicionada de maneira lenta, isso leva a uma série de estados de
equilibrio, por exemplo ensaios de flexao, tracdo e compressao.

¢ Dinamicos: Neste tipo de ensaio, aplica-se a carga de maneira ciclica, como por
exemplo o ensaio de fadiga.

e Carga constante: Em ensaios de carga constante, aplica-se a carga por um longo
periodo como exemplo pode-se citar o ensaio de fluéncia. ;

penetrante, dobramento e tracdo, os quais foram utilizados durante os procedimentos

experimentais.

2.5. Inspegédo visual

De acordo com Oliveira (2012) apud Chiaverini (1986), a inspec¢ao visual
apresenta algumas vantagens como por exemplo a agilidade e o baixo custo na
aplicacdo do mesmo, através dela é possivel detectar falhas importantes que séo
visiveis a olho nu, como por exemplo porosidades, mordeduras, falta de fuséo,
respingos, etc.

Oliveira (2012) realiza um comparativo através de ensaios mecanicos entre as
posicdes de soldagem 2G, 3G e 4G no ago ASTM A36, pelo processo de eletrodo |
revestido, em corpos de prova soldados por trés diferentes soldadores, neste trabalho !
apoOs aplicar a inspecédo visual, reprovam-se os trés corpos de prova de um dos
soldadores sendo possivel observar a influéncia exercida também pela experiéncia

destes na qualidade final da junta soldada.

2.6. Ensaio por liquido penetrante

Dependendo da aplicacdo do material soldado, uma simples inspecao visual a olho

nu, apesar de ser capaz de detectar falhas como falta de fuséo, porosidade e incluséao

sarde clar felhas ! N
de escdria, trincas aparentes, ndo é suficiente para aprovar uma junta soldada. Uma ﬁ\;‘:
vez que, pequenos poros imperceptiveis a olho nu podem revelar uma falha HEEEE ;
L e [
consideravel na solda, capaz de condenar a junta, é necessario utilizar outros tipos de = h': }E- 5-':
ensaios. Ehi;tt}t §
PN b
NN
NER |
E_“-E E
EER
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Dessa forma ainda na etapa de inspecéo visual é possivel aplicar um teste por ’
liquido penetrante, que € um teste relativamente barato e eficaz. Conforme Chiaverini
(1986), o ensaio por liquido penetrante também pode ser considerado um ensaio
visual, esse método é capaz de revelar pequenas e grandes descontinuidades através
de uma pequena falha na superficie.

Para a realizacdo desse tipo de ensaio sdo necessarios dois elementos que sao
utilizados em duas etapas distintas ao longo do ensaio. O primeiro deles é o liquido
penetrante que como o préprio nome diz, tem a funcdo de penetrar nas
descontinuidades da peca, ou seja, sua funcdo é exatamente ocupar qualquer espaco
vazio do corpo de prova, desde que possua uma entrada na superficie. O segundo
elemento é o revelador que é aplicado apds o penetrante, este recebe esse nome por
tratar-se de uma substancia absorvente que drena o penetrante alojado nas
descontinuidades, tornando visiveis estas falhas e dando inclusive nocbes de
grandezas dimensionais, € importante que se aguarde a reacdo de absorcdo do
revelador para que se obtenha sucesso no ensaio, em seu trabalho, De Andrade e
Dantas (2018) aguardam um tempo de aproximadamente 15 min.

De acordo com Garcia (2012), o absorvente é de cor branca e pode ser um
liquido volatil ou pé revelador e a aplicacdo do ensaio se da da seguinte forma: |
primeiro a peca deve ser limpa para que as entradas das falhas fiquem desobstruidas |
permitindo a penetracéo do liquido conforme mostrado na Fig. 6(a), apos isso deve-
se realizar uma limpeza superficial do corpo de prova removendo o excesso de liquido
penetrante, o objetivo aqui € que permaneca liquido apenas dentro das
descontinuidades como é mostrado na Fig. 6(b), por fim deve ser aplicado o revelador
gue absorve o liquido alojado nas trincas tornando-as facilmente visiveis conforme
Fig. 6(c). Os procedimentos adotados por Garcia (2012) e De Andrade e Dantas
(2018), estdo de acordo com o que determina a ABENDI Associacao Brasileira de

ensaios nao destrutivos.

N
P & : \K ke Indicagao da trinca ﬁag:i? '
Trinca \ Trinca_/. / P ’ \HEE‘ ;
superficial Solda  preenchida ne B . = h; :T ;: I:;:
Liquido penetrante ——_m. = h:‘: Et ;
i\n{ e B
AN |
- AN
NEE |
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(@) (b) (©

Figura 6. Etapas do processo de ensaio por liquidos penetrantes (GARCIA, 2012)

Conforme Andreucci (2018) que utiliza as normas ASME SEC. VIII DIV.1 AP.8 e
ASME SEC.I, as falhas que devem ser consideradas como relevantes sao
chamadas de indicacfes e devem apresentar dimensfes de no minimo 1,5 mm,

essas indicacdes sao separadas em 2 categorias:

e Arredondada — cujo comprimento € igual ou menor que trés vezes a largura;
e Linear - cujo comprimento é maior que trés vezes a largura;

Sendo que, de acordo com Andreucci (2018), para que o teste seja aprovado, as
superficies examinadas nao podem conter: nenhuma indicacao relevante linear,

nenhuma indicacéo relevante arredondada superior a 5 mm e ndo devem conter
mais do que trés indicacdes relevantes arredondadas, distribuidas na mesma linhae |

com uma distancia menor ou igual a 1,5 mm. :

2.7. Ensaio de dobramento

Conforme a norma ASME IX, o ensaio de dobramento é qualitativo e visa
simplesmente constatar a presenca de defeitos visiveis a olho nu, dessa forma, apés
a realizacdo do dobramento, a superficie convexa deve ser examinada visualmente a
fim de detectar qualquer descontinuidade, sendo que as descontinuidades
encontradas ndo podem ultrapassar 3mm. A solda deve ser reprovada caso seja

encontrada qualquer descontinuidade que exceda 3mm, a soma destas

Revista da UNIFEBE Numere 27 | 2022 - 155N 1679-8708
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Conforme Dihlmann (2016), a severidade do ensaio de dobramento esta
diretamente relacionada ao angulo utilizado, sendo que os angulos aplicados nesse
tipo de ensaio geralmente séo de 90°, 120 ° ou 180°, podendo considerar 90° como
0 menos severo e 180 ° como 0 mais severo.

2.8. Ensaio de tracao

Segundo Garcia (2012), para realizar um ensaio de tracdo, € necessario que o
corpo de prova seja submetido a uma carga de tracao uniaxial que deve ser aplicada
de maneira crescente até que o corpo de prova seja levado a ruptura. E um ensaio
muito utilizado pois é capaz de fornecer importantes dados referentes as
caracteristicas mecéanicas do corpo de prova que esta sendo testado, como por
exemplo: modulo de elasticidade, coeficiente de encruamento, coeficiente de
resisténcia, limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo. Além disso, 0 ensaio
de tracédo pode indicar o comportamento do material ensaiado no que se diz respeito
a ductilidade através da estriccao e do alongamento (Garcia, 2012; Chiaverini, 1986).

Para aplicacéo do teste o corpo de prova deve ser fixado pelas extremidades e

entdo realiza-se a carga de tracéo F, conforme ilustrado na Fig. 7, esse corpo de prova |
possui um comprimento inicial lo e area inicial Ao, conforme a carga € aplicada ocorre |
a estriccdo ou empescocamento do corpo de prova que passa a ter uma reducao

nessa area da secao transversal e aumento do comprimento.

T R

=
Jf

N
N
N
Figura 7. Corpo de prova sob ensaio de tracdo (DIHLMANN, 2016, apud CALISTER,2002). =h"$ B by E
PNgRRE b
Através destas medidas de comprimento e area coletados antes e apos a :E:EE ::
o . ] - ~ ~ N
aplicacéo da carga, € possivel plotar o grafico Tensdo x Deformagédo que nos mostra ‘HF 3 E
as caracteristicas mecéanicas desse material ensaiado, conforme ilustra Fig. 8. : i‘% 2
ME |
g : E
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¥
T
(tensdo)

*

€ (deformacdo)

Figura 8. Diagrama Tenséo x Deformacdo (DIHLMANN, 2016, apud CALISTER, 2002).

Bulla (2018) realiza em seu trabalho um ensaio de tragdo no agco SAE1020
utilizando a norma NBR 1SO 6892-1:2013 Verséo Corrigida 2: 2018 que estabelece as
condicdes para 0 ensaio de tracdo a temperatura ambiente. Para fabricar o corpo de
prova, a chapa é cortada em formato de um retangulo com o auxilio de uma guilhotina

e ficando com as dimensfes de 200 mm x 20 mm, ap0s isso utiliza-se uma fresadora
ferramenteira para usinar o corpo de prova deixando o mesmo com formato ilustrado e

pela Fig. 9.

200,00
60,00

]

')
<
5o

12,50

20,00

Figura 9. Corpo de prova para ensaio de tracdo com unidade em mm (BULLA, 2018).

2.9. Ensaio de tracdo para corpos de prova soldados

Em seu trabalho, Dilhmann (2016), realiza o ensaio de tracao conforme orientacdes

T

&

s o

da norma ASTM A370, sendo que esta é utilizada para ensaios com 0s corpos de

prova CP a temperatura ambiente, o corpo de prova é cortado de forma a deixar o

cordao de solda posicionado perpendicularmente a direcdo em que a for¢ca de tragéo

S LFFTET I
AT

€ aplicada. Os ensaios séo realizados em corpos de prova fabricados a partir de

o i il
T e

T
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chapas de aco ASTM A36 e soldadas através de eletrodo revestido nas posi¢coes ’
horizontal, plana e sobrecabeca. Apés analise dos resultados obtidos nos ensaios,
Dilhmann (2016) obtém os valores apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados obtidos no ensaio de tracdo em aco A36 (DIHLMANN, 2016).

- Limite de
- Limite de A
Posicao resisténciaa  Alongamento
escoamento(Mpa) ~

tracédo (Mpa)
Plana 311 515 33%
Horizontal 280 491 34,8%
Sobrecabeca 358 509 52,2%

Apesar de o CP soldado na posi¢céo sobrecabeca apresentar um bom resultado
no ensaio de tracdo, Dilhmann (2016) conclui que a posi¢cao sobrecabeca deve ser
evitada, pois a dificuldade operacional na parte de aplicacdo da solda facilita a
ocorréncia de falhas, como inclusdo de escérias e descontinuidades, essa afirmacéo
€ validada pelos resultados obtidos por exemplo no ensaio de dobramento onde séo
constatadas descontinuidades que ultrapassam os limites determinados pela norma
ASTM A370.

2.10. Aco SAE 1020 e a zona termicamente afetada (ZTA)

Conforme definicdo de Padilha (1997), materiais podem ser considerados como
importantes substancias que detém uma série de propriedades e de acordo com essas
propriedades define-se sua aplicacdo na fabricacdo de diversos produtos. A
descoberta de diferentes classes de materiais € um fator relevante na historia da
humanidade, principalmente no que se diz respeito ao desenvolvimento econémico e
avanco tecnoldgico, nesse contexto pode-se dizer que dentro da classe de materiais

metalicos, as ligas de ferro e aco sédo os tipos de materiais de maior aplicabilidade nas

mais diversas areas, essa importancia pode ser constatada por exemplo através do =aa
periodo da idade do ferro (Askeland, 2008). Ehhst ;
Segundo Dihlmann (2016) apud Askeland (2015), os agos de baixo carbono EQE:‘E t;-
possuem boa usinabilidade e soldabilidade, essa classe de aco possui um limite EE;E"; %
maximo de cerca de 0,2% de carbono em sua composi¢cdo o que resulta em um =hf§‘E ;
material com alta tenacidade e ductilidade e com baixa dureza e resisténcia mecéanica. ;‘"E 3 E
1
581 EER .
| | 3y
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Para Askeland (2008), a soldabilidade do aco € uma propriedade de extrema
importancia, uma vez que para a fabricagdo de diversos projetos como estruturas
metalicas por exemplo, € necessario realizar a juncdo de partes do material, o que
implica na necessidade de ter-se uma junta soldada que ofereca uma resisténcia
adequada. Esse grau de soldabilidade esta relacionado a altera¢des nas propriedades
do material, que ocorrem dentro da zona termicamente afetada (ZTA).

Conforme Chiaverini (1986), a ZTA situa-se no metal de base, imediatamente apds
a junta soldada e nesta regido, apesar de nédo ocorrer uma alteracdo na composicao
guimica do material, o aquecimento e resfriamento ocorrem de maneira
consideravelmente rapida, o que acaba ocasionando altera¢des na estrutura do metal,
pois, de acordo com Askeland (2008), ocorre nessa regido a possibilidade de
formacé&o de martensita, o que resulta em baixa tenacidade na junta soldada. Segundo
Chiaverini (1986), a dimensédo da ZTA esta relacionada a combinacdo entre o
processo de soldagem aplicado e o tipo de material do metal-base, sendo que no
processo GMAW, essa regido estende-se por cerca de 20 a 25 mm.

De acordo com Barbosa (2018) apud Callister (2008), o aco 1020 apresenta
vantagens relacionadas a custo-beneficio quando comparado a outros tipos de acos,
como os ligados por exemplo, classifica-se como a¢o carbono comum devido ao fato
de possuir baixo teor de carbono, € um material de vasta aplicacdo, entre as quais
pode-se mencionar: pino-guia, virabrequins, engrenagens, etc. Conforme Barbosa
(2018) apud Luz (2016) o aco SAE 1020 apresenta uma resisténcia a tracdo de
aproximadamente 420 MPa, limite de escoamento de aproximadamente 350 MPa e

um moédulo de elasticidade de 205 GPa
3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secao apresenta-se o processo de desenvolvimento da pesquisa. As etapas
de todo o processo estéo descritas na Fig. 10. Para isso, realizou-se a fabricacdo de
corpos de prova com chapas de aco carbono, os mesmos foram soldados pelo

processo GMAW em diferentes posi¢cdes de soldagem. Em seguida realizaram-se os

582
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ensaios, nao destrutivos e destrutivos, coletando dados e finalmente realizando-se a .

analise dos resultados.

Soldagem

Meontagem
Corpos de
prova

Solda e
contrasolda

Limpeza do
corpo de
prova

Figura 10. Etapas do processo de realizagdo do trabalho (OS AUTORES).

=

Ensaios ndo
destrutivos

Aplicacio do
liquido
penetrante e
revelador

Ensaios
destrutivos

Corte dos
corpos de
prova

L

Ensaio de
dobramento

A4
Ensaio de
tragdo

3.1. Fabricagéo e preparacéo dos corpos de prova

Para a elaboracéo deste trabalho, inicialmente foram cortadas chapas de aco SAE
1020 utilizando uma maquina de plasma, formando as partes a serem soldadas com
as dimensfes de 12,7mm x 75mm x 150mm. Para montagem dos corpos de prova
realizou-se a unido de duas partes atraves do processo de soldagem. As dimensdes
finais do corpo de prova sédo 12,7mm x 152,5mm x 150mm. Para a juncéo das partes,

devido a espessura de 12,7mm utilizou-se como parametro uma junta de topo em “V”.
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Figura 11. Montagem dos corpos de prova ((O)S AUTORES).
A Figura 11 ilustra a montagem dos corpos de prova, as extremidades das partes
a serem soldadas foram desbastadas com o auxilio de uma esmerilhadeira deixando
uma face de raiz de aproximadamente 2mm e um bisel de aproximadamente 30°,
conforme apresentado nas Figs. 11 (a), (b) e (c). Com a ajuda de um gabarito as partes
biseladas sdo montadas deixando uma abertura com aproximadamente 2,5mm Fig.
11(d). Para finalizar a montagem dos corpos de prova € necessario colocar travas na
parte de traz dos corpos de prova, foram utilizadas chapas do mesmo material e essas |
travas foram soldadas para que a abertura ndo sofra nenhum desalinhamento Fig.11
(e). ApGs isso, para remover as contaminacdes da superficie a ser soldada, aplicou-
se uma escova rotativa de aco com o auxilio de uma esmerilhadeira, deixando os
corpos de prova prontos para se iniciar o processo de soldagem Fig. 11 (f).

3.2. Soldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fixados nas posices preestabelecidas no projeto, com
0 auxilio de uma bancada.
O arame utilizado foi o ER70S-6 com diametro de 0,8 mm, utilizando-se uma

mistura de 25% de Didxido de Carbono em Argénio (Ar/CO2) como protecao
gasosa.

oy
A maquina utilizada para o processo € da marca ESAB, modelo Smashweld 266 ah
X, conforme ilustra a Fig. 12. Esse equipamento permite a utilizacdo de arames com o hhﬂi h
. . . , . . . Eb=
bitola de até 1,0 mm, seu funcionamento € bastante simples e seu painel permite que = \ AR B
a tocha seja ligada diretamente na maquina, dispensando o uso de um cabecote em & ha. ‘& E
operacdes de soldagem em bancadas. EHEF e B
#NRREL |
w h . E[‘- B
REE |
A
584 EE: ‘:
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Figura 12. Maquina de solda ESAB modelo Smashweld 266X (ESAB, 2019).

Os parametros exatos de corrente e tensao selecionados, nao foram coleados uma
vez que se utiliza uma maquina de solda que nao dispde de um indicador digital de
corrente e tenséo e devido a falta de instrumentos adequados de medicao de corrente
e tensao no local de execucédo das soldas.

Conforme ESAB (2019), o modelo Smashweld 266X permite a utilizacdo de
corrente entre 150A~250A e tensdo entre 21,5V~26,5V, dependendo do fator de
trabalho, sendo que este relaciona-se com o percentual de tempo de arco aberto em
um periodo de dez minutos. Neste trabalho executaram-se os corddes de solda com
um tempo maximo de dois minutos de arco aberto, compreendendo neste caso a faixa
de 35% do fator de trabalho, utilizando-se uma tenséo entre 24 V ~ 26 V e corrente
entre 180 A ~ 200 A, valores estes que foram estimados relacionando-se os
parametros selecionados na maquina aos dados técnicos do fabricante, ficando dentro

dos parametros recomendados. Na Fig 13 apresentam-se os dados do fabricante.
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| Dados Técnicos |
| Fonte de energia |l Smashweld® 266X |
Fonte de energia RETIFICADOR

220V - 30/ 380V - 3D/
Tens&o da rede £10% £10%
Frequéncia darede ( Hz ) I3~50/60H=z
Segéo do cabo de alimentagdo (cobre) para AxBmm?
comprimento até 5 metros mm
Secdo do cabo 35mm?
35% do fator de trabalho 250A/ 26,5 V
60% do fator de trabalho 200A/ 24V
100% do fator de trabalho 150A/ 21,5V

Figura 13. Dados técnicos da maquina de solda ESAB Smashweld 266X (ESAB,
2019).

A Figura 14 apresenta o processo de soldagem passo a passo na posicéo 3G, o
mesmo processo se repete para as demais posicoes de soldagem, a mudanca esta
no posicionamento do corpo de prova. Posicionou-se o0 corpo de prova ha bancada,
aplicando-se entdo o passe de raiz Fig. 14(a), antes de aplicar o passe de enchimento

realiza-se um ensaio visual no passe de raiz e esmerilham-se as partes que

apresentam inclusdo de escéria, para que nao ocorram descontinuidades na parte
interna da junta soldada. Apds essa verificacdo aplicou-se o passe de enchimento I

Fig.14 (b), novamente realizou-se um ensaio visual e com o auxilio de uma |,

esmerilhadeira foi feito um guia para facilitar a aplicacdo do primeiro passe de

acabamento e na sequéncia aplicou-se o segundo passe de acabamento Fig. 14 (c).
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Figura 14. Soldagem na posicao 3G (OS AUTORES).

Apés finalizada essa etapa, removeram-se 0s suportes da parte de traz do corpo
de prova e utilizando-se um disco de desbaste, abre-se a parte de traz da junta
soldada até encontrar a raiz da solda que foi aplicada pela parte frontal. Novamente

realiza-se um ensaio visual a fim de detectar qualquer descontinuidade ou incluséo de |

0 passe de enchimento Fig. 14(e) e por fim o passe de acabamento Fig.14(f). Todas
as soldas sao executadas por um soldador com experiéncia de aproximadamente 10
anos no processo GMAW, porém o mesmo ja se encontrava afastado da funcéo a
aproximadamente 4 anos, ndo realizando-se nenhum tipo de curso de reciclagem para
a execucao deste trabalho.

Na Fig. 15 sdo apresentados os corpos de prova finalizados nas demais posicoes,
posicdo 1G acabamento Fig. 15(a), posicao 1G contra solda Fig. 15(b), posicao 2G
acabamento Fig. 15(c), posicédo 2G contra solda Fig. 15(d), posicdo 4G acabamento
Fig. 15(e), posicao 4G contra solda Fig. 15(f).

T R

(d) (e)
Figura 15. Soldagem nas posi¢bes 1G, 2G e 4G (OS AUTORES).
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3.3. Ensaios

Nesta secdo sdo apresentadas as aplicagcbes dos ensaios nao destrutivos e
destrutivos que foram realizados em todos os corpos de prova soldados. Para os
ensaios de tracdo e dobramento os corpos de prova foram cortados com jato d’agua,
0s corpos de prova sao apresentados na Fig.16. As extremidades dos corpos de prova
sao descartadas conforme recomenda a Norma ASME IX.

Corpo de prova

de dobramento Extremidades

descartada
Corpo de prova
de tracéo
_mn i
Figura 16. Corpo de prova de dobramento e tracéo para ensaios destrutivos e zona descartada (OS
AUTORES).

3.3.1. Ensaio visual

Para a realizacdo do ensaio visual, primeiro efetua-se uma limpeza prévia dos
corpos de prova para em seguida verificar se as juntas soldadas apresentam algum
tipo de ndo conformidade, como por exemplo, inclusdo de escoéria, porosidades,
mordedura, respingos, falta de fusdo etc. Na Figura 17 (a) e (b) ilustram-se a solda e
contra solda, respectivamente, realizadas na posicdo 4G (posicdo que apresenta
maior dificuldade de execucdo), pode-se observar que ndo foram constatadas falhas

a olho nu, ndo foram encontradas nédo conformidades em nenhuma junta soldada.
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(@) (b)

Figura 17. Inspecéo visual dos corpos de prova ha posi¢cao 4G (OS AUTORES).

3.3.2. Ensaio por liquido penetrante

Apbs o resfriamento de cada corpo de prova, realiza-se uma limpeza da peca com
o auxilio de uma escova rotativa. Esse processo é feito com cuidado a fim de evitar
aplicacdo exagerada de forca nessa escovacao, podendo ocasionar preenchimento
superficial de poros, impedindo a entrada do liquido penetrante e mascarando o
resultado. Depois de escovada, a superficie é entdo limpa com a aplicacdo de um
solvente removedor Fig. 18 (a). A partir dessa etapa, utilizam-se as instrucdes do
fabricante do kit (removedor, liquido penetrante e revelador), conforme essas
instrucbes, passados 5 minutos da aplicacdo do removedor, aplica-se o liquido !
penetrante Fig. 18 (b). Apdés 20 min, remove-se 0 excesso do liquido penetrante e
limpa-se novamente a superficie com o removedor Fig. 18 (c). Aguarda-se novamente
um periodo de 5 minutos para evaporacéo do removedor, aplica-se entdo o revelador
por toda a superficie e aguarda-se um periodo de no minimo 20 minutos para realizar

a inspecao Fig.18 (d), conforme instrucdes do fabricante e de acordo com a ABENDI.

(b)

FEFTF T I= ]

Figura 18. Soldagem nas posi¢bes 1G, 2G e 4G (OS AUTORES).
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3.3.3. Ensaio de dobramento

Os corpos de prova para o ensaio de dobramento sdo cortados por jato d’agua e

dimensionados de acordo com as normas ASME IX e ABNT NBR ISO 7438, conforme
ilustra a Fig.19.

38,00

| 150.00 ‘ 12,70 %

Figura 19. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de dobramento (OS AUTORES).
Ap0s fabricados os corpos de prova, todo o refor¢o de solda deve ser removido,
deixando toda a superficie nivelada, o corpo de prova é posicionado sobre 0s roletes ————=

e uma forca é aplicada no centro do corpo de prova fazendo com que a raiz da solda
seja comprimida e a face da solda tracionada, conforme ilustra a Fig 20.

(b)

Figura 20. Corpo de prova sendo submetido ao ensaio de dobramento (OS AUTORES).

Apos a realizacdo do ensaio de dobramento, os corpos de prova sao retirados

de sobre os roletes e sdo submetidos a uma inspecao visual no intuito de constatar
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-
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falhas que caracterizem sua reprovagdo. Para que ndo ocorram interpretacoes
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incorretas, essa inspecgao deve ser realizada em um local bem iluminado e por uma

pessoa de boa acuidade visual.
3.3.4. Ensaio de tracéo

Realizou-se o ensaio de tracdo conforme norma ASME IX, em uma maquina de |
ensaio universal da marca Panantec, modelo VERSAT 300, com capacidade maxima
de aplicacéo de forca de 300kN. Antes de aplicar o ensaio, medem-se a espessura e
a largura da secao reduzida do corpo de prova. Para que o corpo de prova seja
aprovado no ensaio de tracao € necessario que a ruptura ocorra fora da regido soldada
e o valor da resisténcia a tracao coletada no ensaio ndo pode ser menor do que a
resisténcia a tracdo do material. Todos os corpos de prova foram fabricados com as
dimensdes apresentadas na Fig. 21, de acordo com o que recomenda a norma ASME
IX, o reforco de solda deve ser esmerilhado até que ambas as faces soldadas fiquem

paralelas uma a outra.

40.00 12,70

‘

32,00

o
=
o

150,00

Figura 21. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tracdo (OS AUTORES).

Na Fig. 22 sdo apresentadas as imagens do corpo de prova, antes de ser
tracionado na maquina de ensaio e ap0s o término do ensaio, respectivamente. Ao
longo do ensaio a maquina registra a forca que esta sendo aplicada e com esses
registros plota-se um grafico de tensdo x deformacdo. O grafico apresenta
informacgdes importantes como alongamento, limite de escoamento e a resisténcia a

tracdo, que é o principal dado a ser analisado segundo a norma ASME IX.
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@ (b) ©
Figura 22. Ensaio de tragdo: a) corpo de prova antes do ensaio, b) corpo de prova fixo na maquina e,
c) corpo de prova apos o ensaio de tracdo (OS AUTORES).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos através da realizacdo dos
ensaios destrutivos e ensaios ndo destrutivos, comparando-se com o0s valores
exigidos pela norma ASME IX e com outros trabalhos que também fizeram
comparativos entre posicoes de soldagem.

4.1. Ensaio visual e por liquido penetrante

O Udnico corpo de prova reprovado nos ensaios nao destrutivos foi o soldado na
posicdo sobre cabeca, sendo que neste apresentou-se uma indicacdo relevante
arredondada no ensaio de liquido penetrante.

Apesar de todos 0s corpos de prova serem aprovados no ensaio visual, observa-
se que no corpo de prova soldado na posicado sobre cabeca apresentam-se alguns
pontos esteticamente defeituosos, porém esses pontos situam-se nas extremidades
do corpo de prova, local que deve ser descartado conforme a norma ASME IX. A Fig.

23 ilustra um comparativo entre o corpo de prova que obteve o melhor resultado geral,

Fig. 23 (a) posi¢éo 2G e o corpo de prova que obteve o pior resultado geral, inclusive
sendo reprovado, Fig. 23 (b) posicéo 4G.
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(a)
Figura 23. Corpos de prova soldados: (a)posicdo 2G e, (b) posi¢do 4G (OS AUTORES).

Apés a realizacdo do ensaio por liquido penetrante nos corpos de prova de todas
as posicoes, pode-se constatar indicagdes relevantes apenas na solda realizada na
posicdo 4G sobre cabeca, onde conforme ilustrado pela Fig. 24 apresenta-se uma

indicacao relevante arredondada com mais que 5mm, localizada no primeiro cordao

—— T

conforme ABENDI (Associacdo Brasileira de ensaios nao destrutivos e inspec¢éo), o
destaque se da devido a quantidade de liquido penetrante remanescente no local
mesmo apés aguardar-se um periodo de mais de 30 minutos.

Figura 24. Presenca de poro na junta soldada na posi¢do 4G (OS AUTORES).

Os resultados obtidos neste ensaio sdo similares ao que apresenta o trabalho de

Oliveira (2012), onde constataram-se falhas grandes na posi¢édo 4G, porém em seu
trabalho também houve reprovacdes com indicagdes consideraveis na posi¢éo 3G e
os melhores resultados foram obtidos na posi¢éo 2G. No trabalho de Dihlmann (2016),

apresentaram-se indicagfes apenas no corpo de prova soldado na posi¢cao 4G porém

gy fr.r:rpjrull’:!’.:l'_'

L )

o corpo de prova foi considerado aprovado devido as dimensdes das indicacdes.
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4.2. Ensaio de tracdo

A Tabela 4 apresenta os valores de forga, tensdo de escoamento, alongamento e
resisténcia a tracao obtidos no ensaio de tracdo. Os corpos de prova soldados nas
posicdes 1G, 2G e 3G apresentam uma resisténcia a tracdo acima de 420 Mpa que é
a resisténcia a tracdo do aco SAE 1020. Apenas um dos corpos de prova, que é
soldado na posicao 4G, apresenta uma resisténcia a tracdo inferior, porém acima de
95% da resisténcia a tracdo do metal de base, podendo ser entdo considerado
aprovado conforme ASME IX. Pode-se notar também que a posicao 2G apresenta o
maior valor de resisténcia a tracdo. Todos os corpos de prova sao considerados
aprovados no ensaio de tracao

Tabela 4. Resultados obtidos no ensaio de tracdo (OS AUTORES).

Corpo de Posicéo Forca - KN | Resisténcia a Tenséao de Alongamento %
prova tracdo - MPa | escoamento -
MPa
1 1G 111,8 433,7 275 26
2 1G 110,7 427,3 274 29,5
1 2G 116,5 501,2 275 17
2 2G 109,1 421,1 275 25
1 3G 109,3 430 274 27
2 3G 110,8 422 276 28
1 4G 104,8 413 277 25
2 4G 110,8 430 277 25

Porém, apesar de aprovarem-se todos 0s corpos de prova tracionados, observa-

se que os melhores resultados de resisténcia a tracao obtidos, foram nos ensaios
realizados nas posi¢des horizontal (2G) e plana (1G), onde obtiveram-se resisténcias

a tracdo de 501,2 MPa e 433,7 MPa respectivamente.

d
i~
.."ap L
Apesar da aprovacdo dos dois corpos de prova tracionados na posicado 4G, =EHEE~ ;
L L e t"'1
percebe-se que um destes apresentou uma resisténcia a tracdo de 413 MPa, valor =hﬁEE 5}
inferior a resisténcia a tracdo do aco SAE 1020 que é de 420 MPa. Todavia 0 mesmo Eh;:ti :
foi aprovado pois a norma ASME IX considera como aceitavel uma resisténcia a tracao hfs ;.E:. E
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inferior a do material, desde que o rompimento ocorra fora da solda e da ZTA e com
uma resisténcia a tracdo de pelo menos 95% do valor da resisténcia a tracdo do
material, condicbes essas que foram perfeitamente atendidas nos ensaios desse
corpo de prova, porém que chamam a atengéo para essa particularidade.

A Figura 25 apresenta os locais de ruptura dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de tracdo, todos rompem fora da junta soldada atendendo ao primeiro requisito

da norma ASME IX. Os gréficos referentes aos ensaios de tragéo estdo disponiveis nos apéndices.

P ]

- | S o Sy SN o -.
Figura 25. Corpos de prova apés serem submetidos ao ensaio de tragdo (OS AUTORES).

No trabalho de Dihimann (2016), os corpos de prova também séo aprovados em
todas as posicoes, destacando-se que a posi¢ao 4G néo foi a que apresentou o menor
valor de resisténcia a tracdo como o que apresenta-se neste trabalho, porém conforme
Oliveira (2012) o soldador exerce forte influéncia sobre os resultados, uma vez que
diversos parametros como o angulo da posicao de soldagem, variacées na tensao, na
corrente e principalmente a velocidade de soldagem dependem diretamente do
operador e sdo extremamente relevantes para o resultado final dos ensaios.

4.3. Ensaio de dobramento

Novamente o corpo de prova soldado na posicéo sobre cabeca, apresenta o pior
resultado entre os ensaios de dobramento realizados, nessa posi¢ao percebe-se que
a extremidade do cordao de solda gera uma abertura praticamente ao longo de toda
a lateral do corddo de solda. Na Figura 26 apresenta-se um comparativo entre os
corpos de prova ja submetidos ao ensaio de dobramento, sendo a Fig. 26(a) posicéo
1G e a Fig. 26(b) posicao 4G.
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(a) o (b)
Figura 26. Corpo de prova de dobramento: (a) posi¢éo 1G e, (b) posicdo 4G (OS AUTORES).

Apés a realizacado da inspecéo, percebem-se falhas em toda a lateral do cordéo
de solda das posicdes 3G e 4G, na posi¢ao 2G também constam algumas fissuras,
porém menores do que 3 mm e por fim, na posicdo 1G ndo foram encontradas fissuras
superiores a 3 mm, a nao ser na extremidade do corpo de prova.

Dessa forma é possivel determinar a aprovacao ou reprovacdo dos corpos de
prova, conforme apresentado na Tab. 5.

Tabela 5. Resultados obtidos no ensaio de dobramento (OS AUTORES).

Posicéo de Falhas encontradas Resultado

soldagem do ensaio

1G Ponto de fissura superior a 3 mm na Aprovado

extremidade do corpo de prova.

2G Pontos de fissuras inferiores a 3 mm. Aprovado

3G Rompimento parcial da solda com Reprovado
fissuras superiores a 3 mm.

4G Rompimento parcial da solda com Reprovado
fissuras superiores a 5 mm.

4.4, Resultados gerais dos ensaios

Apds a obtencdo dos resultados oriundos da realizacdo de todos 0s ensaios

planejados, € possivel classificar os quatro corpos de prova soldados como aprovados

ou reprovados, conforme apresenta-se na Tab. 6.

Tabela 6. Avaliacéo final dos corpos de prova soldados (OS AUTORES).
Posicdo Inspecao Ensaio por Ensaio de Ensaio de Resultado
Visual Liquido tracao dobramento
Penetrante

i
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1G Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
2G Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado Aprovado
3G Aprovado Aprovado Aprovado Reprovado Reprovado
4G Aprovado Reprovado Aprovado Reprovado Reprovado

Consideram-se as posi¢coes 1G e 2G como aprovadas e as posi¢des 3G e 4G como
reprovadas, destacando-se a posicao 4G como sendo a Unica a reprovar no ensaio
por liquido penetrante, observando-se também neste corpo de prova o pior resultado
no ensaio de dobramento.

E importante observar que se analisando os ensaios por grupo, todos os corpos de
prova seriam aprovados se 0s Unicos ensaios aplicados fossem a inspec¢éo visual e 0
ensaio de tragéo.

Nos resultados obtidos nos trabalhos de Dihimann (2016), considera-se a posi¢cao
1G com os melhores resultados e a posi¢cado 4G apresentando os piores resultados,
no trabalho de Oliveira (2012) destaca-se a grande influéncia da experiéncia do
soldador na qualidade final da solda, porém é possivel observar em seu trabalho que
é realizado nas posicdes 2G, 3G e 4G, que de modo geral, a posicao 2G apresenta
os melhores resultados nos testes e a posicéo 4G apresenta os piores resultados. No
trabalho de Silva (2012) que compara apenas as posi¢coes plana e sobrecabeca, o
autor conclui que a posicao plana apresenta os melhores valores de penetracao,
largura e reforco de solda.

Dessa forma os resultados obtidos neste trabalho estdo em conformidade com os
demais trabalhos analisados e apontam a grande influéncia da posicao de soldagem
na qualidade final da solda, destacando-se o grau de dificuldade na execucao da solda
na posicdo sobrecabeca, independentemente do metal de base que estd sendo
soldado e do processo escolhido para se realizar a solda. Esta dificuldade esta
relacionada a questdes ergonémicas relacionadas ao posicionamento do soldador e
a acao da gravidade que dificulta a transferéncia metalica reduzindo a estabilidade do

arco conforme afirma Guimaraes (2016).

5. CONCLUSOES

Através da aplicacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados nos

corpos de prova soldados pelo processo GMAW, pode-se comparar o resultado de
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cada teste, com o auxilio dos parametros estabelecidos pelas normas utilizadas nesse
trabalho.

Por intermédio desses resultados, pode-se constatar que as posi¢es 1G e 2G
foram aprovadas nos testes realizados. Em contrapartida tratando-se da posicao 4G,
constata-se que além da reprovacdo, nesta posicdo apresenta-se o pior resultado
entre todos os corpos de prova, apesar de que, baseando-se em trabalhos similares
jA mencionados na sec¢ao de revisao bibliogréafica e nos ensaios ndo destrutivos deste
trabalho, j& esperava-se que nesta posicao ocorreria reprovacao, observa-se que para
o corpo de prova soldado na posicao 4G, obteve-se apenas 50% de aprovacao nos
ensaios, sendo também este, 0 Unico corpo de prova a reprovar no ensaio por liquido
penetrante, estes resultados evidenciam a influéncia da posi¢céo de soldagem sobre a
gualidade da solda.

A reprovacao do corpo de prova soldado na posicdo 3G surpreende pelo fato de
ser uma posicéo de soldagem com grau de dificuldade similar a posicdo 2G, porém
nesse caso vale ressaltar a influéncia exercida pela experiéncia do soldador, fato que
fica comprovado apds analise de outros trabalhos.

Evidencia-se também, a importancia de aplicar ndo apenas 0s ensaios nhao
destrutivos como também os ensaios destrutivos de tracdo e dobramento e avaliar
ambos os testes para que que se possa obter os resultados corretos.

Sendo assim, conclui-se que os objetivos do trabalho foram alcancados com éxito,
pois através dos resultados obtidos pode-se apresentar quéo fortemente a posicéo de
soldagem interfere na qualidade final da junta soldada. Também pode-se comprovar
gue é de suma importancia, na elaboracdo de um projeto que necessite da aplicacdo
de solda, que se realize um acompanhamento do processo de soldagem, qualificando
os profissionais responsaveis e proporcionando condi¢cfes favoraveis para a execucao
das soldas. Dessa forma, é essencial promover a utilizacdo de bancadas em locais
espacosos, utilizando as posicdes 1G e 2G (plana e horizontal) sempre que possivel.

Sugere-se para futuros trabalhos:

e Adicionar diferentes ensaios, como ultrassom, impacto e particula magnética;
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e Aumentar a quantidade de corpos de prova testados, realizando o mesmo

processo, porém com mais de um soldador, sendo estes de diferentes niveis

de experiéncia,

soldagem, comparando com este trabalho;

e Realizar o mesmo procedimento com diferentes combina¢cBes de gas de |

protecao e metal de adigdo e comparar os resultados
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7.2. Apéndice B - Gréafico de Curva tensao x deformacédo da posi¢cao 1G CP2
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7.3. Apéndice C - Gréafico de Curva tenséo x deformacédo da posicédo 2G CP1

Stress(MPa) Stress-Strain Curve
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7.4. Apéndice D - Gréafico de Curva tenséo x deformacéo da posicédo 2G CP2

Stress(MPa) Stress-Strain Curve
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7.6. Apéndice F - Gréfico de Curva tenséo x deformacao da posi¢cédo 3G CP2

Stress(MPa) Stress-Strain Curve
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7.7. Apéndice G - Grafico de Curva tensédo x deformagdo da posicédo 4G CP1
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7.8. Apéndice H - Gréafico de Curva tenséo x deformacéo da posicédo 4G CP2

Tecnologias:
Engenharia, Produg&o
& Construgo

Posicdes De Soldagem

Stress(MPa) Stress-Strain Curve
500.0
4500 _ ....................................................................................................
4000 _ 4 ......................................................
L e Ty ST T Tl BECEEE BEERERER
1 S N, S S
EEDD N % _______ O — P [ J: __________ T . .
EDDD N % _________ O — P [ J: __________ T . .
150.0 — ------------------------------------------- -------------------------------------------------------
1EIEID b 15' """"" L Bl i B 'i """"" b T e [l [l
EEIDD b e e 15' """"" L Bl i B 'i """"" b T e [l [l
D T T T T i T T T T
0 3.00 6.00 8.00 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 220 30.0
Strain(s)
L % .
SR
N “FE :
1, &
-5 E
o ‘ ]
-- EEE E
ik E
608 EEH |
Revista da UMIFEBE Numero 27 | 2022 - 1ISSN 1679-8708 :

i
il
e 4



