INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Fernanda Lucia Moraes Dias

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE UMA ESPECIFICACAO DE
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) UTILIZANDO O ARAME E71T-1C

Betim
2023



FERNANDA LUCIA MORAES DIAS

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE UMA ESPECIFICACAO DE
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) UTILIZANDO O ARAME E71T-1C

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado a banca examinadora do
curso de Engenharia Mecanica do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus
Betim, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Gabriel Mendes de
Almeida Carvalho

Betim
2023



FICHA CATALOGRAFICA

M828d Dias, Fernanda Lucia Moraes
Desenvolvimento e validacdo de uma especificacdo de
procedimento de soldagem (EPS) utilizando o arame E71T-1C /
Fernanda Lucia Moraes Dias. — 2023.

59 f. 1l
Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia
Mecéanica) - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de

Minas Gerais, Campus Betim, 2023.

Orientador: Prof. Dr. Gabriel Mendes de Almeida Carvalho

1. Soldagem. 2. Ensaios mecénicos. 3. Resisténcia a tracao. 4.
Arame. 5. Engenharia mecanica. I. Dias, Fernanda Lucia Moraes. Il.
Titulo.

CDU: 621.791

Ficha catalogréfica elaborada pelo Bibliotecario Denisio P. Marcos CRB-6/3142



https://pergamum.ifmg.edu.br/acervo/72079/exemplares

MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Betim
Diretoria de Ensino
Docentes Mecanica
Rua Itamarati - CEP 32677-564 - Betim - MG
3135976360 - www.ifmg.edu.br

ATA DE DEFESA DO TCC

Aos 12 dias do més de dezembro do ano de 2023, as 19:30 horas, sob a presidéncia de Gabriel
Mendes de Almeida Carvalho, o discente do Curso de Engenharia Mecanica, R.A n° 0029881 do IFMG —

Campus Betim, defendeu o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) intitulado “DESENVOLVIMENTO E
VALIDACAO DE UMA ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM (EPS) UTILIZANDO O
ARAME E71T-1C” ¢ foi APROVADO com a nota 90, que estd condicionada ao cumprimento dos
procedimentos pos-defesa do TCC.

Caso seja aprovado, devera apresentar o trabalho com as devidas modificagdes em formato pdf,

em 05/01/2023 a Coordenagdo de TCC. O nédo cumprimento dos procedimentos pos-defesa de TCC ate a data
estipulada, implica em atribui¢ao de nota ZERO e consequente REPROVACAO.

Betim, 31 de janeiro de 2024.

1.
Selk o
assinatura L
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Gabriel Mendes de Almeida Carvalho, Professor, em
31/01/2024, as 14:32, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel’ o
assinatura L
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Frederico Fernandes Reis, Usuario Externo, em
31/01/2024, as 15:24, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1.
Sel: o
assinatura L
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Fagner Guilherme Ferreira Coelho, Usuario Externo, em
31/01/2024, as 19:45, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

il
Sel o
assinatura L
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Dante Otavio Silvano Cruz, Usuario Externo, em
01/02/2024, as 21:45, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

23792.001800/2023-79 1814826v1



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo a todos aqueles que
contribuiram para a realizagdo deste trabalho. Primeiramente, um agradecimento
especial a minha méae, Katia, e meu pai, Delbet, cujo amor e apoio foram fundamentais
em cada etapa da minha jornada.

A minha familia, pela presenca constante e incentivo que me deram forga
para seguir em frente, agradeco imensamente.

Um agradecimento carinhoso ao meu namorado € aosS meus amigos,
especialmente por aqueles momentos de lazer e descontracdo, jogando e
conversando, que foram essenciais para manter o equilibrio e a alegria durante este
processo.

N&o posso deixar de expressar minha gratiddo ao professor Gabriel
Mendes Carvalho, meu orientador, cuja sabedoria, paciéncia e orientacdo foram
fundamentais para a concretizacao deste trabalho.

Aos meus colegas de trabalho da Weir Esco, Renan, Tielly e Bruno,
agradeco a colaboracédo, apoio e pelas valiosas discussdes que enriqueceram este
trabalho.

Por fim, minha sincera gratiddo ao IFMG - Campus Betim, aos professores
e servidores, cujo conhecimento, dedicacdo e apoio foram essenciais para 0 meu
desenvolvimento académico e profissional.

A todos vocés, meu mais sincero obrigado.



"Algumas pessoas vivem mais em 20 anos do
gue outros em 80. Nao € o tempo que importa,

€ a pessoa."”

Décimo Doutor (Doctor Who)



RESUMO

A soldagem com arame tubular, ou FCAW, € um processo que utiliza um
arame revestido com fluxo para unir metais, sendo amplamente aplicado na industria
devido a sua alta taxa de deposicdo e versatilidade em diferentes materiais e
condicbes de trabalho. Suas principais aplicagcbes envolvem a construgcdo de
estruturas metalicas, fabricacdo de equipamentos pesados, soldagem de tubulacbes
e em condigbes adversas, como vento e umidade. Este trabalho centrou-se na
confirmacéo da viabilidade e eficacia da utilizagdo do arame E71T-1C na unido de
chapas utilizadas em equipamentos como basculas, retomadoras e outros projetos
direcionados ao setor de mineragdo. Essa investigacdo foi embasada no
desenvolvimento e validacdo de uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem
(EPS). Para alcancar esse propoésito, foi realizado um processo de soldagem de duas
chapas com especificacdo S690QL utilizando o arame E71T-1C da marca Bohler.
Seguindo os parametros definidos na pesquisa, conduziram-se testes para determinar
se a junta produzida com tais especificacbes poderia resistir aos esforcos
relacionados a cada produto desenvolvido com esse tipo de junta. Os resultados
indicaram que, embora a resisténcia da junta tenha sido inferior ao do metal de base,
esta resisténcia foi considerada adequada para suportar os esforcos necessarios.
Como consideracdes finais, pode-se afirmar que, apesar de algumas limitacbes
observadas, o arame de soldagem E71T-1C apresenta-se como uma opc¢ao viavel e
eficaz para a soldagem de chapas S690QL, respeitando as especificacdes e

parametros do procedimento.

Palavras-chave: Soldagem FCAW; Especificacdo de Procedimento de Soldagem

(EPS); Arame E71T-1C; Resisténcia A Tracdo; Ensaios Mecanicos.



ABSTRACT

The flux-cored arc welding, or FCAW, is a process that uses a flux-cored
wire to join metals, being widely applied in the industry due to its high deposition rate
and versatility in different materials and working conditions. Its main applications
involve the construction of metal structures, manufacturing of heavy equipment,
welding of pipelines, and in adverse conditions, such as wind and humidity. This work
focused on confirming the feasibility and effectiveness of using the E71T-1C wire in
the union of plates used in equipment such as truck bodies, buckets, and other projects
directed to the mining sector. This investigation was based on the development and
validation of a Welding Procedure Specification (WPS). To achieve this purpose, a
welding process of two plates with S690QL specification using the E71T-1C wire from
Bohler brand was carried out. Following the parameters defined in the research, tests
were conducted to determine if the joint produced with such specifications could resist
the efforts related to each product developed with this type of joint. The results
indicated that, although the strength of the joint was lower than that of the base metal,
this strength was considered adequate to withstand the necessary efforts. As final
considerations, it can be affirmed that, despite some limitations observed, the E71T-
1C welding wire presents itself as a viable and effective option for welding S690QL

plates, respecting the specifications and parameters of the procedure.

Keywords: FCAW; Welding Procedure Specification (WPS); E71T-1C wire; Tensile
Strength; Mechanical Testing.
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1 INTRODUCAO

A soldagem € um dos processos de unido de metais mais importantes visto
atualmente, e segundo Machado (1996, p. 2), “é [0 grupo de processos de unido dos
materiais] que mais se destaca devido, principalmente, ao seu largo emprego e grande
volume de atividades que envolve”. Isso porque pode ser aplicada em diferentes
setores industriais, como por exemplo na fabricacdo de estruturas metalicas,
equipamentos, componentes eletrbnicos, veiculos, componentes eletrdnicos,
construcao naval e aeroespacial, entre outros. Trata-se de uma técnica segura, rapida,
econdmica e versatil.

“Pode-se dizer que a soldagem tem duas fun¢des principais na inddstria:
(1) como um meio de fabricagéo e (2) para manutencao e reparo. Seria dificil encontrar
uma unica industria que nao utilize a soldagem em nenhuma dessas classificagdes.”
(BOHNART, 2018, p. 13).

Bohnart também menciona que a soldagem é um processo que envolve
uma série de fatores, como a escolha dos materiais, a preparacdo das pecas, a
escolha dos parametros de soldagem, a execucdo da soldagem e a andlise da
gualidade da junta soldada. Portanto, os soldadores devem possuir conhecimento e
habilidade para realizar o processo com seguranca e eficiéncia.

Para que a soldagem ocorra, € necessario o uso de consumiveis de solda,
que sdo responsaveis pela unido das pecas metdlicas. E fundamental selecionar
adequadamente os tipos de consumivel de solda, considerando suas caracteristicas
especificas, podendo afetar ndo apenas a qualidade e a eficiéncia da soldagem, mas
também a produtividade do processo.

A Especificacdo de Procedimento de Soldagem, ou EPS, no processo de
soldagem € essencial para contribuir para a eficiéncia e qualidade das operacdes. Ela
€ uma orientacdo de como um procedimento de soldagem deve ser executado,
especificando fatores como tipo de arame, parametros de soldagem, preparacao do
material e técnicas a serem utilizadas.

E na EPS que os profissionais da soldagem encontram as informacées
necessarias para verificar se o material selecionado € compativel com os requisitos
da junta e do projeto em questdo e quais os parametros devem ser utilizados. Além

disso, a EPS contribui para a padronizagao dos procedimentos de soldagem dentro
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de uma organizacéo, auxiliando que todas as operacdes sejam realizadas de forma

consistente e em conformidade com as especificagdes do projeto.

1.1 Justificativa

A escolha do tema deste trabalho se deve a necessidade de desenvolver e
validar uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem para o arame E71T-1C.
Estudos realizados indicaram que a implementacdo de um arame com as
caracteristicas informadas pelo fabricante traria beneficios em termos financeiros e
atenderia bem aos projetos realizados na empresa. Também poderia alterar a
gualidade da junta, visto que esta mudanca pode trazer variagcbes no processo e por
isso, € fundamental que uma EPS adequada seja estabelecida. A implementacao
deste documento € um dos fatores que contribui para uma qualidade consistente na
soldagem, reduzindo as variagdes inerentes a mudanca de material e otimizando os
recursos utilizados.

Ao focar no desenvolvimento e validacdo de uma EPS especifica para o
arame, este estudo busca proporcionar uma contribuicdo significativa para aprimorar
seus processos de soldagem, garantindo qualidade, padronizacéo e eficiéncia com o

novo material.

1.2 Colocacéo do Problema

A Especificacdo de Procedimento de Soldagem foi realizada para avaliar e
validar a substituicio de um arame utilizado previamente por um de mesma
especificacdo, com o objetivo de determinar se 0 mesmo realmente atende ou supera
os padrdes de qualidade na soldagem conforme indicacdo do fabricante, bem como
testar sua resisténcia a tracéo e sua capacidade de dobramento em uma junta.

Este trabalho foca na criacdo e validacdo de uma Especificacdo de
Procedimento de Soldagem especifica para o novo arame, garantindo que a mudanca
nao comprometa a integridade e qualidade do processo de soldagem e padronizar os

critérios e parametros técnicos para sua utilizacao.



15

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Confirmar a viabilidade e eficicia da utilizacdo do arame de soldagem
E71T-1C por meio do desenvolvimento e validacdo de uma Especificagdo de

Procedimento de Soldagem (EPS) com os parametros de soldagens especificados.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Elaborar uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) para o
arame;

b) Confirmar se os parametros de soldagem escolhidos sdo adequados para
aquele tipo especifico de junta usando o arame E71T-1C;

c) Validar a EPS através de testes praticos de soldagem, observando a qualidade
e resisténcia das soldas;

d) Analisar os resultados obtidos para determinar se 0 arame realmente atende

aos padrdes e exigéncias do processo.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é dividido em secdes que abordam diferentes aspectos do
estudo. Na primeira secdo, € apresentada a introducdo e a contextualizacdo do
assunto, além de apresentar os objetivos. Na segunda secdo é fornecida a
fundamentacdo tedrica, a fim de fornecer embasamento conceitual e tedrico
essenciais para a entendimento do trabalho. No terceiro capitulo, sédo apresentados
0s materiais e métodos utilizados na pesquisa. No quarto capitulo, sdo mostrados e

discutidos os resultados obtidos. Por fim, o quinto capitulo é reservado para a

concluséo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O que é Soldagem

De acordo com Marques (2017, p. 3), existem duas categorias que podem
ser divididos os métodos de unido dos metais, sdo eles: “aqueles baseados na acao
de forcas macroscopicas entre as partes a serem unidas e aqueles baseados em
forcas microscopicas - interatdmicas e intermoleculares”.

Os métodos baseados na acdo de forcas macroscépicas podem ser
exemplificados pela parafusagem e rebitagem, em que Marques (2017, p. 3),
retomando a citacdo anterior, destaca que “a resisténcia da junta é dada pela
resisténcia ao cisalhamento dos elementos de fixa¢cdo dos processos de unido citados
juntamente com forcgas de atrito resultantes de suas superficies em contato”.

A brasagem, a soldagem e a colagem sdo exemplos do método de uniao
baseado na acéo de forcas macroscoépicas. Neste método, a unido se da através da
aproximacéao dos atomos ou moléculas dos componentes que serdo unidos ou destes
componentes e um material intermediario que € incluido a junta. Marques (2017, p. 3),
ao finalizar sua abordagem, destaca que para efetivacdo deste método, tal
aproximacdo deve ser de distancias minimas capazes de estabelecer ligacbes
guimicas, especialmente ligacdes metdlicas e de Van der Waals.

No aspecto da conceituacdo, cada publicacdo proporciona uma
interpretacdo distinta da definicdo de soldagem.

[

A soldagem é “um processo de unido que produz a coalescéncia de
materiais ao aquecé-los a temperatura de soldagem, com ou sem a aplicacdo de
pressao, ou pela aplicacdo de presséo sozinha, e com ou sem o0 uso de metal de
adigdo.” (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001, p. 47).

Por outro lado, Bohnart (2018, p. 2) define soldagem como “a uniao de duas
pecas metdlicas a uma temperatura alta o suficiente para causar amolecimento ou
fusdo, com ou sem aplicacéo de presséo, e com ou sem o uso de metal de adicdo.”.

A descricao oferecida por Wainer (2004, p. 1) apresenta uma definicao
similar: “Denomina-se soldagem ao processo de unido entre duas partes metalicas,
usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressédo. A solda € o resultado

desse processo.”.
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Nesse contexto, Marques (2017, p. 4) também aponta que definicbes que
sustentam que a soldagem € apenas a unido de metais através da fusdo nao é
completamente preciso, visto que “ndo apenas os metais sdo soldaveis e que é
possivel se soldar sem fusdo”. Ele prossegue em sua argumentagao, afirmando que
a definicao fornecida pela American Welding Society “é meramente operacional, néo

contribuindo com o aspecto conceitual”.

2.2 Histodria

“Apesar de possuir aparéncia moderna, existem fortissimos indicios de que
a unidao de materiais ja era praticada ha cerca de quatro mil e oitocentos anos, nos
vales dos rios Nilo e Tigre-Eufrates, principalmente por brasagem e fase solida”
(MACHADO, 1996, p. 2).

“A brasagem e a soldagem por forjamento tém sido utilizadas desde épocas
remotas. Existe, por exemplo, no Museu do Louvre, um pingente de ouro com
indicacdes de ter sido soldado e que foi fabricado na Pérsia, por volta de 4000 a.C.”
(MARQUES, 2017, p. 10).

De acordo com Modenesi (2012, p. 1.2), a soldagem, tanto na antiguidade
guanto na ldade Média, foi empregada na producéo de armas e diversos utensilios de
corte. Prosseguindo com o que foi exposto pelo autor, a soldagem por forjamento foi
perdendo sua significAncia com a evolucéo de processos alternativos, como fundicéo,
rebitagem e parafusagem. Sua relevancia voltou a crescer quando houve descobertas
marcantes durante o século XIX, dentre elas a como a inven¢ao do arco elétrico e a
descoberta do acetileno, por Sir Humphrey Davy e Edmund Davy, respectivamente.
Além disso, houve o desenvolvimento de fontes de energia elétrica, o que impulsionou
ainda mais a evolucao da soldagem.

Durante a década de 1880, registrou-se a primeira instancia documentada
de soldagem por fusdo, seguida da patente pioneira relacionada a um processo de
soldagem. Este primeiro evento foi conduzido por Auguste Meritens, que soldou
placas de bateria de chumbo utilizando um eletrodo de carbono. A subsequente
patente foi solicitada por Benados e Olszewski, alunos de Meritens, apos

experimentagdes com o arco elétrico alimentado por baterias carregadas a partir de
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dinamos de alta tenséo. Esta patente baseou-se na utilizacéo de eletrodos de carbono
e uma fonte de energia elétrica.

O avanco da tecnologia de soldagem e sua utilizagdo no setor industrial foi
bastante moderado até o inicio do século XX. Bohnart (2017, p. 4) aponta que, antes
da Primeira Guerra Mundial, a soldagem “era usada principalmente como meio de
manutencao e reparo. As demandas da guerra por um fluxo aumentado de bens
exigiam métodos aprimorados de fabricagédo.”

Wainer (2004, p. 1) ainda complementa que a soldagem experimentou um
avanco significativo durante a Segunda Guerra Mundial, gracas a sua aplicacdo na
fabricacdo de navios e aeronaves soldadas.

“Os processos usados até entdo foram aperfeicoados, novos processos
foram desenvolvidos e novos equipamentos e tecnologias foram incorporados a
soldagem” (MODENESI, 2012, p. 1.4). Em adi¢éo ao que foi dito, o autor complementa
seu ponto de vista dizendo que progressos em campos distintos como a eletrotécnica,

a eletrbnica e a metalurgia, tiveram um papel fundamental na evolucéo da soldagem.

2.3 Processo de Soldagem FCAW

O processo de soldagem FCAW, ou Flux-Cored Arc Welding, que
traduzindo para portugués significa Soldagem a Arco com Eletrodo Tubular é

definido pela American Welding Society (2010, p. 19) como:

Um processo de soldagem a arco que utiliza um arco entre um eletrodo
continuo de metal de adi¢éo e a po¢a de solda. O processo é usado com gés
de protec¢éo proveniente de um fluxo contido no eletrodo tubular, com ou sem
protecdo adicional de um géas fornecido externamente, e sem a aplicagéo de
pressao.

Conforme Bohnart (2018, p. 768), 0 equipamento necessario para executar
este processo € essencialmente o mesmo utilizado para outros processos de
soldagem por arco elétrico com gas de protecdo, que seria fonte de alimentacdo de
tensdo constante e um mecanismo de alimentacdo continua de arame. Por exemplo,
o FCAW assemelha-se ao GMAW (Gas Metal Arc Welding, que traduzindo para
portugués significa soldagem a arco com protecéo gasosa), também conhecido como

MIG/MAG, que é um “processo em que a unido de pecas metalicas € produzida pelo
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aguecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu,
consumivel, e a pega de trabalho. (MARQUES, 2018, p. 221)".

Tal semelhanca se da pelo uso do mesmo equipamento, diferindo apenas
no tipo de arame e, em algumas circunstancias, o FCAW né&o possui a necessidade
de gés para geracédo e protecdo do arco elétrico e do corddo de solda. As variaveis
empregadas e os resultados obtidos também sdo similares aos vistos no processo
soldagem a arco com protecao gasosa.

Enquanto o GMAW usa um arame macigo, o FCAW usa um arame tubular
cuja parte exterior age como um condutor elétrico e que fornece a maior parte do metal
gue forma o cordao de solda. J& o nucleo do arame tubular € preenchido com um fluxo
de varios materiais em pé responsavel por varias fun¢des, como a desoxidagéo e o
refinamento do metal de solda, a adicdo de elementos de liga, o0 ajuste da composicao
guimica da solda, a estabilizacdo do arco elétrico, 0 aumento da velocidade de
deposicao, a extensa formacao de escoria e a liberacéo de gas para protecéo do arco
e do cordao de solda, aléem de garantir a obtencdo de uma geometria adequada para
o cordao de solda, entre outras finalidades.

De acordo com Machado (1996, p. 158), este método teve inicio
aproximadamente na década de 1920, aplicado em estruturas de grande porte na
Alemanha. Contudo, era usado com eletrodos de bitola ampla e paredes espessas, 0
gue impossibilitava o bobinamento do arame, resultando na fabricacéo e distribuicédo
do consumivel em pequenos segmentos.

O processo FCAW ganhou destaque na indastria na década de 1950, com
o0 intuito de buscar melhorias nas propriedades metallrgicas decorrentes do fluxo e
da escoria que formam o corddo de solda (BOHNART, 2018, p. 657). Sua
popularidade cresceu nos tempos recentes devido ao aperfeicoamento dos arames
tubulares. Seu uso intensificou-se com a criacdo de arames mais finos, que facilitaram
a soldagem em todas as posicdes e viabilizaram diferentes transferéncias metalicas,
de acordo com os parametros (MACHADO, 1996, p.159).

Conforme Marques (2017, p. 249), houve uma intensificacdo na utilizacéo
desses materiais na década de 1990, periodo em que se desenvolveram arames com
didametros inferiores a 1 mm. Esta reducado no diametro facilitou a soldagem em todas
as posicoes e viabilizou diferentes transferéncias metalicas, dependendo dos
parametros utilizados (MACHADO, 1996, p.159).
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Marques (2017, p. 261) ressalta que é muito empregado em setores como
naval, nuclear, na construcdo de plataformas maritimas e na confeccdo de
componentes de aco. Modenesi (2011, p. 21) adiciona que sua aplicacdo pode ser
observada em soldagens de ago carbono, na montagem e manutengéo de campo,
bem como na soldagem de partes automotivas.

Quanto as caracteristicas do FCAW, Modenesi (2011, p. 21) aponta
vantagens como alta produtividade e eficiéncia, capacidade de soldagem em todas as
posi¢des, bom custo-beneficio, soldas de Otima qualidade e visual. Entretanto,
destaca também desvantagens, como 0 custo mais elevado do equipamento e a
possivel producéo de grande quantidade de fumaca, além da necessidade de limpeza
apos a soldagem.

Machado (1996, p. 164) também salienta que uma desvantagem € o
consumo elevado de gas de protecdo, quando requerido, com uma vazao
aproximadamente 40% superior a do processo MIG, ou Metal Inert Gas.
Adicionalmente, o custo do consumivel é quase trés vezes mais alto que aquele
empregado no MIG.

Bohnart (2017, p. 658) complementa sobre a vantagem da alimentacao

continua do eletrodo:

Uma das principais vantagens € a eliminagdo de interrupces na soldagem
devido & troca de eletrodos. Isso evita falhas de solda devido a inclusdes de
escoria, sobreposicdo fria, penetracdo insuficiente, trincas em crateras e
fusdo inadequada, que podem ocorrer ao iniciar e parar para trocar os
eletrodos.

Neste processo, ha duas modalidades: a soldagem com arame tubular
auto-protegida, denominada FCAW-S (Flux Cored Arc Welding Self-shielding), e a
soldagem com arame tubular com protecdo gasosa, conhecida como FCAW-G (Flux
Cored Arc Welding Gas Shielded).

Na variacdo FCAW-S, os componentes do fluxo se decompdem e
produzem gases em quantidade suficiente para assegurar a protecéo da area do arco
elétrico e do cordao de solda, contando ainda com a escoria para proteger o cordao.
Apesar de possuir um equipamento mais simples, visto que nao utiliza de bocais de
gas, este método libera uma grande quantidade de gases. Assim, € recomendado
para situacdes em que o uso de gas de protecéo é dispensavel e o acumulo desses

gases ndo seja um obstaculo.
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No processo FCAW-G, € essencial o uso de um gas protetor adicional.
Comumente, utiliza-se CO2 puro ou suas misturas com argbnio e, em algumas
situacbes, com oxigénio, como citado por Machado (1996, p. 158). Assim, o
equipamento deve incluir uma fonte de géas, reguladores de pressdo e vazao, bem
como mangueiras. Bohnart (2018, p. 756) complementa afirmando que nesse método
"a ductilidade, penetracao e resisténcia do metal soldado sé&o aprimoradas, e o arame
com nudcleo de fluxo é ainda mais eficaz em metais base que estejam sujos ou
corroidos."

Em ambas as varia¢cfes a aplicacdo se da principalmente de forma semi-
automatica. Na Figura 1, é apresentado o equipamento essencial para a soldagem
FCAW, que consiste basicamente em uma fonte de energia, um mecanismo
alimentador de arame, uma tocha de soldagem que varia conforme o método utilizado,
seja FCAW-S ou FCAW-G e, para o FCAW-G, é necessaria uma fonte de gas. Além

disso, os cabos e o arame também estéo incluidos no conjunto.

Figura 1 - Equipamentos para soldagem a arco com protecao gasosa
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de Tensdo Constante
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Gas de
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de arame
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Motor do alimentador
de arame

Cabo de tocha

Cabo obra I r ]

Fonte: adaptado de BOHNART, 2018.
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2.3.1 Tipo de Corrente

Quando é Corrente Continua com Polaridade Reversa, conhecida como
CC+, que é quando os elétrons vao da peca de trabalho para o eletrodo, mais calor é
direcionado para o eletrodo, resultando em uma penetracao relativamente maior. 1Sso
ocorre devido ao fato de os elétrons, ao aquecerem mais o eletrodo, produzirem uma
gota mais quente. Quando esta gota atinge a peca, resulta em uma penetracdo maior.
Segundo Bohnart (2018, p. 562), este tipo de corrente “também ajuda na remogao de
oxidos da placa, o que contribui para um depdsito de solda limpo e de alta qualidade”.

Na Corrente Continua com Polaridade Direta, também conhecida como
CC-, os elétrons movem-se do eletrodo até a peca de trabalho. Este processo possui
uma maior concentracdo de calor na peca de trabalho. Porém, uma vez que as suas
dimensbes séo superiores a do eletrodo, permite uma maior dissipacdo de calor,
resultando consequentemente, em uma penetracdo menor em comparacédo a CC+.

Bohnart (2018, p. 709) argumenta que a instabilidade do arco na ponta do
arame torna dificil direcionar a transferéncia do metal de solda. Wainer (2004, p. 107),
por sua vez, explica que tal dificuldade surge porque a gota € impulsionada para cima,
podendo causar um desvio em trajetoria.

Quando utilizada a corrente alternada, uma escolha ndo muito comum, o
arco apresenta instabilidade, ja que a corrente e a voltagem ficam iguais a zero varias
vezes por segundo devido a inversdao de corrente. Nestas condicOes, a taxa de
transferéncia de metal e a profundidade de penetracdo apresentam-se em niveis

intermediarios em comparacéo aos métodos mencionados anteriormente.

2.3.2 Tenséao de Soldagem

A tensao de soldagem é o parametro que “controla a comprimento do arco
(isto €, a separacéo entre o eletrodo e o metal base ou entre os eletrodos que mantém
0 arco) e a largura do cordao de solda” (MODENESI, 2012, p. 10).

De acordo com Weiner (2004, p. 106), a tensdo de soldagem do arco esta
diretamente relacionada ao seu comprimento, de modo que uma tensdo baixa resulta
em um arco de menor comprimento. O autor também menciona que, dependendo do

valor da tenséo, podem surgir defeitos na soldagem como porosidade, respingos
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excessivos e mordeduras por causa de tensdes elevadas; enquanto tensdes baixas
podem resultar em porosidade e sobreposicéo.

O aporte térmico também €é um parametro muito influenciado pelo
comprimento do arco e, portanto, pelo valor da tenséo de soldagem. Quanto maior a
tensdo de soldagem, maior é o comprimento do arco e maior € o aporte térmico. Isso
se d& porque um arco elétrico maior vai permitir uma maior transferéncia de calor,
significando uma maior quantidade de energia que é fornecida para a peca de
trabalho.

2.3.3 Gases de Protecéao

Para Wainer (2004, p. 112), o tipo de gas de protecdo tem influéncia no
modo de transferéncia metalica, bem como nos formatos do arco e do cordéo de solda.
Marques (2016, p.242) complementa ainda que tém influéncia em fatores como “a
penetracdo, a largura, a velocidade méaxima de soldagem, a tendéncia ao
aparecimento de mordeduras e o custo da operacgao”.

Conforme citado anteriormente, o FCAW apresenta duas variaveis: uma é
auto protegida e nao requer gas de protecdo, enquanto a outra necessita desse gas.
Na soldagem que utiliza gas de protecao, pode ser utilizado o diéxido de carbono
(CO2) ou combinagdes deste com argonio.

O CO: &€ um gas mais econdmico em comparagdo ao Argonio, além de
apresentar uma maior queda de tensdo e gerar mais calor no arco elétrico devido a
sua superior condutividade térmica. Isso beneficia a estabilidade do arco, reduz os
respingos, intensifica a penetracdo e acelera a soldagem. No entanto, suas
desvantagens incluem uma maior ocorréncia de respingos e uma propensao elevada
a porosidade.

Em determinados casos, usa-se uma combinacdo de COz e argbnio para
aproveitar as qualidades de ambos os gases. A adicao de argdnio ao CO; aprimora a

aparéncia da solda, reduz os respingos e estabiliza ainda mais o arco.
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2.3.4 Tipos de Transferéncia

A transferéncia do metal fundido do eletrodo para a peca é determinada por
interacdes complexas de forgas.

Segundo as informagdes fornecidas por Marques (2017, p. 249), “a
transferéncia metélica na soldagem com arames tubulares € semelhante a que ocorre
na soldagem MIG/MAG”. Portanto, € possivel identificar trés principais modos de
transferéncia do metal de adicdo do eletrodo para a peca. Esses modos séo:
transferéncia por curto-circuito, transferéncia globular e transferéncia por spray, ou
aerossol.

O funcionamento da transferéncia globular, resultado de soldagens que

utilizam altas tens@es, pode ser explicado da seguinte forma:

Na transferéncia globular, a esfera de metal fundido na ponta do eletrodo
pode crescer até atingir um diametro duas ou trés vezes maior que o diametro
do eletrodo antes de se separar dele e ser transferida através do arco.[...] A
gravidade é a responsével pela maior parte da forca atuante na transferéncia
da goticula (BOHNART, 2018, p. 662).

Wainer (2004, p. 103) ainda acrescenta que, como a gota formada possui
um diametro maior que o eletrodo, maior a dificuldade para realizar a soldagem fora
de posicao.

A quantidade de calor inserida na peca que esta sendo soldada possui um
valor intermediario se comparado com outras formas de transferéncia. Esse tipo de
transferéncia pode provocar problemas como penetracdo insuficiente, fusdo
inadequada ou excesso de reforco no cordao de solda.

Segundo Marques (2017, p. 223), a transferéncia por curto-circuito
acontece ao se utilizar niveis baixos de tenséo e corrente. Esta € comumente a técnica
escolhida para soldagem em posi¢cdes que ndo sdo planas ou ao juntar pecas menos
espessas.

Bohnart (2018, p. 664) afirma que na transferéncia por curto-circuito, ndo
h& transferéncia de metal através do arco elétrico. A transferéncia de metal ocorre
apenas guando o eletrodo faz contato com o material que esta sendo soldado.

“O fio do eletrodo é alimentado a uma taxa tao alta que a ponta derretida
do fio de preenchimento entra em contato com a peca de trabalho antes que a gota
possa se separar do eletrodo” (BOHNART, 2018, p. 664).
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Modenesi (2011, p. 20) explica que durante esta transferéncia, a gota de
metal derretido toca a poca de fusdo entre 20 e 200 vezes por segundo, resultando
em uma série de curtos-circuitos. Tal fenbmeno € provocado pela interacdo entre as
forcas eletromagnéticas, geradas pela corrente elétrica que flui através do eletrodo e
a peca em processo de trabalho, e a tensao superficial do metal fundido.

Algumas particularidades deste método de transferéncia sdo destacadas
por Machado (1996, p. 197), tal como a formacao de uma poca de fusdo de tamanho
relativamente pequeno, que solidifica rapidamente, o que o torna apropriado para a
soldagem de sec¢des finas em qualquer posigéo.

Este método de transferéncia é conhecido pela sua alta instabilidade no
arco, o que pode levar a formacao de respingos intensos. No entanto, através de uma
adequada selecao dos parametros de soldagem e o ajuste preciso da indutancia na
fonte de energia, é possivel minimizar a quantidade de respingos.

Segundo Marques (2017, p. 226), na transferéncia metélica spray, “as
gotas de metal sdo pequenas, com diametro menor que o do eletrodo e seu nimero
bastante elevado”.

Marques (2017, p. 225) também afirma que “a transferéncia por ‘spray’ s6
ocorre para determinados gases ou misturas de gases de prote¢ao.” Isso se da porque
0 gas de protecao deve ser capaz de fornecer energia suficiente para vaporizar o metal
de solda e deve ter propriedades especificas que permitam uma transferéncia
eficiente do metal.

De acordo com Wainer (2004, p. 105), em adicdo ao que foi proposto por
Marques, essa transferéncia se da “para elevadas densidades de corrente e quando
se usa argbdnio ou misturas ricas em argdnio como gas de protecao”. Por outro lado,
gases como o CO2 ndo sdo adequados para a transferéncia por spray, porque eles
nao fornecem energia suficiente e tendem a causar uma transferéncia instavel.

Algumas vantagens da transferéncia por spray € que o corddo de solda
obtido € suave e regular, ela € mais estavel porque o arco € mais estavel e ndo gera
muitos respingos, ao contrario do que acontece na transferéncia por curto-circuito.
Porém, de desvantagens, temos a necessidade de altas correntes, o que dificulta a
sua aplicacédo na soldagem fora da posi¢éo plana ou em pecas pouco espessas.

Segundo Modenesi (2011, p. 20), a razdo para isso € que a poca de fuséo
tende a ser muito grande e de dificil controle e, nas pecas com pouca espessura, ha

excesso de penetragao.
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Continuando o pensamento de Marques (2017, p. 226), ele afirma que, na
transferéncia metdlica por spray, "as gotas metalicas sofrem a acdo de varias forcas
de origem eletromagnética, que se sobrepdem a acao da forca gravitacional". Com
base nessa afirmacado, pode-se supor que esse tipo de transferéncia seria aplicavel
em qualquer posi¢do, visto que a forca gravitacional € consideravelmente mais fraca
em comparac¢do com a forca eletromagnética, resultado da interagdo entre o arco
elétrico e o campo magnético gerado pelas correntes elétricas envolvidas no
processo.

No entanto, como mencionado anteriormente por Modenesi (2011, p. 20),
a transferéncia metalica por spray resulta em uma grande poca de fuséo e requer
correntes relativamente elevadas. Portanto, quando nao € realizada em posicéo plana,
torna-se dificil controlar a solda devido a esses fatores.

Algumas particularidades do processo de transferéncia por spray séo
destacadas por Bohnart (2018, p. 660):

A transferéncia por spray é um método de alta temperatura com deposicao
rapida de metal de solda. Spray descreve a forma como o metal fundido é
transferido para a peca de trabalho. Goticulas muito pequenas de metal do
eletrodo séo transferidas rapidamente através do arco do eletrodo para a
peca de trabalho. As goticulas tém tamanho igual ou menor que o didametro
do arame de enchimento.

Na Figura 2 sédo apresentados os tipos de transferéncia metalica
apresentados, juntamente com o estudo da variacdo da tenséo e corrente por meio

de técnicas oscilograficas durante a transferéncia metalica.
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Figura 2 - Tipos de Transferéncia Metélica e seus Oscilogramas Tipicos

THiNSFE'
RENCIA POR
CURTO
CIRCUIITO

TENSED
-—- -=— DE
/J SOLDAGEM
i = TEMPD
i i
i 'W\‘ | / / CORRENTE

TEMSAD

DE SOLDAGEM

2 ’—H AR
TRAMNSFE= e
RENCIA % : i i $::M P:

GLOBULAR

1
i
L
i
SN CORRENTE

' DE SOLDAGEM

<|.____. -

TEHEFD
TENSAQ DE

S50LDAGEM
I i e e i i e e o e o

» TEMPO

CORRENTE

| DE SOLDAGEM
¥

? 2 CORRENTE

Fonte: Wainer, 2004.

2.3.5 Fonte

Para realizar com sucesso o processo de soldagem, é essencial contar com
ferramentas e equipamentos adequados. De acordo com Bohnart (2018, p. 279), sem
essas condicdes, os soldadores enfrentardo dificuldades em executar um trabalho de
gualidade caso disponham de equipamentos de baixa qualidade, tenham escassez de
equipamentos ou escolham o tipo errado de equipamento para uma tarefa especifica.

As fontes na soldagem desempenham um papel crucial na qualidade e
eficiéncia do processo. A escolha adequada da fonte de energia permite o controle
dos parametros de soldagem, garantindo resultados consistentes e de alta qualidade.
Além disso, as fontes modernas oferecem maior eficiéncia energética e seguranca,

contribuindo para a reducao de custos e a protecdo dos operadores.
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No entanto, € importante destacar que a escolha da fonte de energia na

soldagem deve seguir alguns requisitos.

Uma fonte de energia para soldagem a arco deve atender a trés requisitos
basicos:
e Produzir saidas de corrente e tensdo com caracteristicas
adequadas para um ou mais processos de soldagem
e Permitir o ajuste dos valores de corrente e/ou tensdo para
aplicagbes especificas;
« Controlar, durante a soldagem, a variacdo dos niveis de corrente e
tensdo de acordo com os requisitos do processo e aplicagao.
(MARQUES, 2017, p. 47).

O processo FCAW, assim como o processo MIG/MAG, é comumente
realizado utilizando uma fonte de energia com uma saida de tensédo constante e um
alimentador de arame de velocidade constante. Nesse sistema, tanto a tenséo, o
comprimento do arco quanto a velocidade do arame mantém-se quase constantes
durante o processo de soldagem devido ao sistema de controle automatico que ajusta
esses parametros para responder as variagcdes durante a soldagem. Quando algum
destes fatores varia, a fonte regula a corrente para manté-los contantes. Os valores
da corrente e do comprimento energizado do eletrodo sdo determinados a partir

dessas condicfes e pela distancia entre a tocha e a peca.

2.4 Posicbes de Soldagem

As posicoes de soldagem referem-se a orientacéo e ao angulo entre a peca
de trabalho e o0 equipamento de soldagem. A escolha da posicéo correta € vital, pois
influencia diretamente a qualidade da solda, a penetracdo do material e a estabilidade
do cordao de solda.

As posicles de soldagem séo classificadas de acordo com a posicao da
junta de solda durante o processo de soldagem. O sistema de classificacdo utiliza
letras e nUmeros para denotar a orientacdo da peca de trabalho e a natureza da solda.

As posicoes de soldagem sdo categorizadas em planas, horizontais,
verticais ou sobre-cabeca. Para soldas de filete, utiliza-se a designacao com a letra F,

enquanto para soldas de chanfro, utiliza-se a letra G.
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As denominagfes 1G, 2G, 3G e 4G indicam as diferentes posi¢cdes em que

uma solda de chanfro pode ser realizada, sendo especialmente em testes para

certificacdo. A Figura 3 ilustra cada uma dessas posi¢cOes para tais testes.

Figura 3 - Posi¢oes das Placas de Teste para Soldas de Chanfro
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2.5 Ensaios

Fonte: adaptado de AWS D1.1/D1.1M, 2015.

A realizacdo de ensaios mecanicos em pecas e corpos de prova é de suma

importancia no campo da engenharia, visto que proporcionam uma compreensao

aprofundada das propriedades e comportamentos dos materiais sob diferentes

condicBes de carga. Esses ensaios sdo cruciais em diversas etapas do processo

produtivo, desde a escolha de materiais até a montagem final dos componentes,

sendo realizados também nas pecas durante sua operacao para identificar e prever

possiveis alteracdes, como o surgimento de trincas, fadiga ou de corrosdo, por

exemplo. Ao testar pecas e corpos de prova, pode-se avaliar se o produto final

atendera as especificacfes e requisitos desejados. Assim, a pratica de ensaios

mecanicos € fundamental para contribuir com a integridade, confiabilidade e

durabilidade dos produtos de engenharia.
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O ensaio mecanico vai submeter um material a diferentes condi¢cbes de
carga ou deformacdo com o objetivo de determinar suas propriedades mecéanicas.
Entre as propriedades que podem ser avaliadas estdo a resisténcia a tracao,
compressao, tor¢ao, dureza, impacto, fadiga e outras.

ApOs o0 ensaio, os corpos de prova frequentemente sdo examinados para
analise de fraturas ou outros modos de falha. Isso pode fornecer informacdes sobre o
comportamento do material.

Em relacdo aos testes em amostras soldadas, estes sao importantes para
verificar a qualidade da solda. Eles podem revelar defeitos como porosidade,
rachaduras ou inclusbes. Esses testes sao também cruciais para -certificar
procedimentos de soldagem e para a homologacdo de soldadores, bem como para

validar a eficacia e qualidade de um material conforme sua utilidade.

2.5.1 Ensaio de Tracao

No ensaio de tracdo, um corpo de prova é progressivamente submetido a
uma forca progressiva com o objetivo de avaliar suas propriedades mecanicas, como
capacidade de resisténcia e deformacdo. Estas forcas sdo aplicadas
perpendicularmente a secdo transversal do material, visando seu alongamento.
Durante o teste, € possivel observar e analisar diversas propriedades mecéanicas do
material.

O limite de elasticidade indica até onde o material pode ser deformado e
ainda retornar ao seu estado original apés a remocdo da carga. O ponto de
escoamento indica quando ocorre deformacdo permanente do material, a transicédo
entre a deformacéo elastica e a deformacao plastica, enquanto o limite de resisténcia
a tracao € o ponto maximo de tensdo que o material suporta sem se romper. Segundo
Callister (2016, p. 209), “Se essa tensao for aplicada e mantida, ocorrera fratura. Toda
deformacédo até esse ponto esta uniformemente distribuida por toda a regidao estreita
do corpo de prova de tragao”.

Callister (2016, p. 210) ainda complementa sobre o0 uso destas

propriedades em projetos.
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Normalmente, quando a resisténcia de um metal é citada para fins de projeto,
a resisténcia ao escoamento é o parametro utilizado. Isso ocorre porque, no
momento em que a tenséo correspondente ao limite de resisténcia a tragao
chega a ser aplicada, com frequéncia a estrutura ja sofreu tanta deformacao
plastica que ja se tornou imprestavel. E por essa razdo que em geral as
resisténcias a fratura ndo sdo especificadas para fins de projeto de
engenharia.

Além disso, o limite de ruptura indica a tensdo maxima atingida
imediatamente antes da falha do material, e a estric¢éo refere-se a reducéo percentual

na area da secao transversal apos a ruptura.

2.5.2 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento permite uma avaliagcdo qualitativa da ductilidade
dos materiais, que € a capacidade de se deformar plasticamente antes de ocorrer a
fratura. Durante o ensaio, o corpo de prova é sustentado por dois roletes, alinhados
de acordo com o tamanho do material em analise. Uma forca € exercida pelo cutelo,
fazendo o material fletir em funcé@o da carga aplicada e do angulo de severidade,
referido como a. Este ensaio € predominantemente qualitativo.

No contexto de soldas, o ensaio de dobramento tem como finalidade a
certificacdo de soldadores e a validacdo de métodos de soldagem.

Os ensaios de dobramento sdo conhecidos por sua execugao simples e
rapida. Apesar de sua precisdo limitada, eles oferecem uma perspectiva sobre a

ductilidade dos metais e como diferentes processos impactam suas propriedades.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para realizar as juntas soldadas neste estudo, foram utilizados diversos
materiais e maquinas especificas. Os materiais foram cuidadosamente escolhidos
levando em consideracdo suas propriedades e adequacédo para o processo de
soldagem em questéao.

Os materiais utilizados incluem as chapas, os arames de solda e os gases
de protecao, que serao especificados a seguir. Cada material desempenhou um papel
crucial na formacdo das juntas soldadas, garantindo a integridade e a resisténcia
necessarias.

Além disso, maquinas e equipamentos especializados foram empregados
para realizar o processo de soldagem. Entre eles, destacam-se a maquina de solda e
0 cabecote de alimentacdo. Essas maquinas e equipamentos desempenharam um
papel fundamental na execucdo das soldas, proporcionando controle preciso dos

parametros de soldagem e garantindo a qualidade das juntas formadas.

3.1.1 Chapas

Para a soldagem com o arame E71T-1C, foram utilizadas duas chapas de
aco carbono que atendem aos requisitos da European Standard EN 10025-6 para o
grau S690 e suas espessuras e se encontram em conformidade com a classe
S690QL. Isso significa que a resisténcia minima ao escoamento do material € de
690 MPa. Esta resisténcia ao escoamento € uma propriedade crucial que indica a
guantidade de tensdo que a chapa de aco pode suportar sem deformacao
permanente. Ja a resisténcia a tracdo da chapa varia entre 780 e 930 MPa, para
espessuras que vao de 4 a 53 mm.

O 'S' na designacado indica que é uma chapa de aco 'Structural' ou
estrutural, ou seja, destinada a aplicacbes estruturais. A letra 'Q' representa
'‘Quenched’, ou temperado em portugués, indicando que o aco foi submetido a um

tratamento térmico de témpera.
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A letra'L' denota 'Low', traduzido como baixo, que sinaliza que o0 a¢o possui
baixas temperaturas de entalhe, indicando alta resisténcia a fraturas. Entdo, a
combinacao de 'Q' e 'L' sugere que 0 aco é temperado e altamente resistente, mesmo
em baixas temperaturas.

A ficha técnica deste material, que se encontra no ANEXO B, destaca
algumas de suas caracteristicas distintas. A chapa possui uma capacidade de dobra
e qualidade de superficie excelentes, proporcionando excelente soldabilidade com
resisténcia e tenacidade superiores na zona termicamente afetada (ZTA). Além disso,
sua consisténcia ao longo da chapa € assegurada por tolerancias estreitas, enquanto

sua alta resisténcia ao impacto contribui para uma boa resisténcia contra trincas.

3.1.2 Arame de Solda

A selecdo adequada do arame de solda € de extrema importancia para
garantir as propriedades mecanicas desejadas no material soldado. Cada aplicacao
requer diferentes caracteristicas e desempenho do material de soldagem, e o arame
de solda desempenha um papel fundamental nesse processo. Ao escolher o arame
de solda correto, é possivel garantir a resisténcia necessaria para suportar as cargas
e solicitacbes mecanicas a que o material soldado sera submetido. A resisténcia é
uma propriedade crucial, especialmente em estruturas e componentes que exigem
alta capacidade de carga e resisténcia a tensdes.

As classificacdes dos arames de solda sdo compostas por letras e nimeros
gue oferecem informacgdes detalhadas sobre o arame. As especificacfes para o tipo
de arame utilizado no trabalho, que é um eletrodo tubular com fluxo, podem ser vistas

na Figura 4 a seguir.
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Figura 4 - Classificagdo do Arame Utilizado no processo FCAW

Eletrodo Tubular com Fluxo para FCAW
—— Deve ser usado como eletrodo

—— Forga minima de tragdo em incrementos
de 10.000 p.s.i.

e horizontal; 1 significa todas as posicbes

I— Indica a posigéo de soldagem: 0 significa plana

E/70T X=X MJHZ

L
Indica um eletrodo —] L Designador
tubular com fluxo opcional de
hidrogénio
Indica a usabilidade suplementar
do eletrodo
Indica a composi¢cao guimica e — — Indica propriedades de
caracteristicas operacionais impacto aumentadas
em relagao ao que é
Um M indica 75-80% de Argonio/Equilibrio de - normalmente requerido

CO», se nenhum M for indicado, CO, deve
ser usado ou o eletrodo € autoprotegido.

Fonte: adaptado de Bohnart, 2018.

A Tabela 1 a seguir apresenta as propriedades mecanicas do arame
E71T-1 M/C. E importante ressaltar que as propriedades mecanicas podem variar
entre diferentes marcas e especificacbes de arame de solda. Portanto, a tabela
apresentada reflete as caracteristicas especificas do arame de solda utilizado neste
estudo e deve ser considerada como um guia para auxiliar na selecdo adequada do

material de soldagem. A ficha técnica do material se encontra no ANEXO C.
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas, metal de solda em geral (valores individuais
tipicos) do arame E71T-1 M/C

o _ _ Tenacidade ao
] Limite de | Resisténcia a | Elongacdo |
Gas de ) impacto CVN
_ | Condicéo | escoamento tracdo Rm A (Lo=5do)
protecao ISO-V KV J
Rpo.2% MPa MPa %
+20°C | -20°C
530 600 28 100
M21 Soldado 130
(>=460) (530 —680) (>=20) (>=47)
480 540 30 90
C1l Soldado 110
(>= 460) (530 - 680) (>=20) (>=47)

Fonte: Adaptado de voestalpine Bohler Welding Group [2021]

O arame utilizado neste caso foi o da marca Bohler de 1,2 mm de diametro
e, conforme observado na Tabela 4, existem dois tipos de arame com a mesma
especificacdo. O C1, que foi empregado nas analises desta pesquisa, tem sua
composicéao definida, em porcentagem em relacéo ao peso, por 0,04 de Carbono, 0,45
de Silicio e 1,3 de Manganés. Ele requer um gas de protecdo composto por 100%
COs.. Por outro lado, 0 M21 exige uma mistura de 75% - 80% de argonio e o restante
de COa..

Pela Tabela 1, também se percebe que a resisténcia a tracdo do arame
E71T1 é de 540 MPa, atendendo também resisténcias entre 530 e 680 MPa.

Este arame, utilizado principalmente em construcdes de aco em geral e na
industria naval, possui multiplas caracteristicas de destaque. Entre elas, pode-se citar
as excelentes propriedades mecanicas, a facilidade para eliminar escéria e a minima
perda por respingos. Além disso, oferece uma superficie de corddo suave com
pequenas ondulacdes e permite a soldagem em todas as posi¢cdes. Este arame é
adequado para uso em acos com um limite de escoamento de até 460 MPa (67 ksi),
requer menos limpeza pos-soldagem, oferece flexibilidade para usar diferentes gases
de protecdo, € de facil manuseio e pode ser utilizado com ampla variedade de

parametros.
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Com base nessas especificacbes, € possivel escolher os materiais
adequados e ajustar os parametros de soldagem de acordo com 0s requisitos
proporcionados. A escolha adequada do arame de solda é crucial para favorecer as
propriedades mecéanicas desejadas no material soldado, promovendo a resisténcia,
ductilidade, tenacidade e outras caracteristicas necessarias para atender as
exigéncias da aplicacdo especifica. Isso contribui para a seguranca, confiabilidade e
eficiéncia das estruturas e componentes que dependem de uma soldagem de

gualidade.

3.1.3 Gases de Protecao

Quanto ao gas de protecao, foi utilizado 99,99% de dioxido de carbono, ou
COg, para protecao da solda.

O dioxido de carbono (CO2) é um gas que contribui para a estabilidade do
arco elétrico, ja que o calor do arco de soldagem decompde o dioxido de carbono em
monoxido de carbono e oxigénio. O oxigénio ajuda a estabilizar o arco e promove uma
melhor transferéncia de metal do eletrodo para a peca de trabalho. Contudo, pode
levar a uma maior oxidacgao.

O CO2 também proporciona uma penetracdo mais profunda e uma maior
taxa de transferéncia de metal do eletrodo para a poca de solda, o que pode causar
mais respingos. Esse composto quimico possui densidade de aproximadamente
1,98 kg/m3, o que representa cerca de 1,53 vezes a densidade do ar. Esse fator
confere a ele uma excelente protecéo d arco elétrico.

De acordo com a Fundacdo James F. Lincoln Arc Welding (2000, p. 4.1-
17), quando se é utilizado esse gas, o metal pode ser transferido de maneira globular
ou por curto-circuito.

Também pode ser encontrado em misturas com 75% de argbnio e 25% de
CO.. A razdo para isso € que esta combinagdo oferece um equilibrio melhor de
caracteristicas de soldagem que ambos 0s gases proporcionam, como boa
estabilidade do arco, bom controle da poca de solda, boa aparéncia da solda e

minimizacao de respingos.
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3.1.4 Fonte

A fonte utilizada foi a Lincoln Flextec 450, mostrada na Figura 5 a segquir,
que € uma fonte de energia de soldagem do tipo inversora. Isso significa que a
méaquina converte a corrente alternada da rede elétrica em corrente continua em uma

frequéncia muito mais alta, alterando o valor da tens@o em relagéo a entrada.

Figura 5 - Fonte utilizada na Soldagem das Chapas

\

l“',\ W x“ i\
AV

Wy e m— —

Fonte: autoria prépria.

Quanto aos parametros que podem ser ajustados na Flextec 450, pode ser
escolhido o processo de soldagem, como GTAW (soldagem a arco de gas tungsténio),
SMAW (soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido), CV (usado para 0s
processos GMAW MIG ou FCAW-G, que significam soldagem a arco com protecao
gasosa com gas inerte e soldagem a arco com arame tubular com gés de protecéo,
respectivamente) ou CV-Innershield (soldagem a arco com arame tubular auto
protegido). Este parametro basicamente controla se ter4d tensdo ou corrente
constante. Também é possivel alterar o controle de saida (local/remoto), onde o0 modo

remoto define a corrente maxima, e controle do arco, que funciona como um controle
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de indutancia. No seu visor, aparecem os valores de corrente e tensdo, que podem
ser ajustados no cabecote de alimentacéo.

O cabecote de alimentacao utilizado foi o Linc Feed 33, ou LF33, que € um
componente essencial de um sistema de alimentag&o de arame para soldagem FCAW
e estd apresentado na Figura 6. Ele possui um conjunto de rolos que empurram o
arame de solda do carretel através da mangueira até a tocha de solda e tem a funcéo
de controlar a taxa de alimentacdo do arame de solda, alimentando-o de maneira
constante e controlada através da tocha de solda para o ponto de solda.

O cabecote de alimentacao LF33, além da velocidade de alimentacao,

também permite o controle da tenséo de saida.

Figura 6 - Cabecote de Alimentacéo Utilizado na Soldagem das Chapas

Fonte: autoria propria.

3.1.5 Maquinade Corte por Oxicorte

O processo de oxicorte € utilizado para cortar metais utilizando uma chama
gue é produzida pela combustdo de um gas combustivel (frequentemente o acetileno)
combinado com oxigénio. Esse método € eficaz e econdmico, especialmente para

cortar ferro e agco em espessuras consideraveis.



39

A Méaquina de Oxicorte Semiautomatica Portatil, também conhecida como
"Tartaruga", € um equipamento que se desloca de forma lenta e controlada ao longo
de um trilho enquanto porta uma tocha que realiza o oxicorte. Este é um equipamento
realiza cortes principalmente de chanfros e lugares de dificil acesso, além de garantir

uma maior precisao visto que o trilho facilita o manuseio e a operagao.

Figura 7 — Maquina Semiautomatica de Corte por Oxicorte

Fonte: autoria prépria.

3.1.6 Maquinade Corte a Plasma

A maquina de corte a plasma é uma ferramenta capaz de cortar materiais
eletricamente condutores como aco, aluminio e outros metais com precisdo e
eficiéncia utilizando um jato de gas superaquecido, ou plasma. Durante a operacéo,
ocorre o derretimento do material enquanto um fluxo de gas expulsa o material
derretido, resultando em cortes limpos e rapidos.

Utilizou-se a MESSER Multitherm 4000 equipada com uma tocha, duas
bancas medindo 3010 mm x 6215 mm e uma fonte Hypertherm plasma XPR 260 XD.
Esta maquina é capaz de cortar materiais com espessuras de 5/16” (7,94 mm) a 1.1/2”

(38,10 mm). A referida maquina € ilustrada na Figura 8 abaixo.
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Figura 8 — Maquina de Corte a Plasma
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Fonte: autoria prépria.

3.1.7 Maquina de Corte a Agua

A maquina de corte a agua € uma ferramenta de corte que utiliza um jato
de agua em alta pressao para cortar uma variedade de materiais, desde metais até
ceramicas e plasticos. Este processo ndo produz zonas afetadas pelo calor, o que
evita alteracdes nas propriedades do material. E capaz de produzir cortes precisos e
limpos e é utilizado em aplicacdes que exigem alta preciséo.

Utilizou-se a maquina FLOW WATER JET, modelo M500 3060 XD, que
vem equipada com cabecotes de alta pressdo para cortes 2D e 3D. Esta possui uma
banca de trabalho de 3875 mm x 6830 mm e € capaz de cortar materiais até uma
espessura maxima de 5/16” conforme os materiais adotados pela empresa. A maquina

referida pode ser vista na Figura 9 a seguir.
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Fonte: autoria prépria.

3.2 Métodos

Para a realizacao do trabalho, as duas chapas de S690QL foram cortadas
usando uma maquina de corte a plasma.

Para criar o angulo de bisel, que € o angulo formado em uma extremidade
da chapa antes da mesma ser soldada, foi utilizado o processo de corte por oxicorte
semiautomatico (Tartaruga). Este corte foi feito em uma das bordas de 400 mm de
cada chapa, produzindo um angulo de bisel de 30° com 22 mm de profundidade,
resultando em um chanfro de 60°.

Em seguida foi realizada a montagem e fixacdo das chapas.

O resultado destas etapas acima é mostrado na Figura 10 a seguir.



Figura 10 — Posicionamento das Chapas para Soldagem

a

Fonte: autoria prépria.
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O processo de soldagem foi iniciado apds o alinhamento das chapas. Uma

visdo geral dos parametros utilizados neste processo podem ser encontrados na

Tabela 2. Os parametros especificos de cada passe se encontram no ANEXO A.

Tabela 2 - Parametros da Soldagem

(continua)
7] Passe Temp. | Corrente | Tensao Vel. alimze/r?tlégéo tgfrzﬁ:i
. .
(mm) ) (A) V) (cm/min) arame (m/min) | max. (J/cm)
1,2 1 20 165 25 10 8,2 25.265,60
125
1,2 2 a 205 27 25,3 10,6 13.146,00

300




43

Tabela 2 - Parametros da Soldagem

(concluséo)
%] Temp. | Corrente | Tenséo Vel. . Vel. ~ ’fpofte
(mm) Passe ©C) (A) V) (cm/min) allmentaga_o térmico
arame (m/min) | max. (J/cm)
125 210 18,9 10,7
1,2 3e4 a a 27 a a 18.002,00
300 215 27 10,8
125 195 25,5 10,3
1,2 5e6 a a 27 a a 13.325,00
300 210 26,1 10,7
7 125 175 25 29,6 8,3
1,2 a a a a a a 11.208,00
11 300 205 27 32,9 10,4
125
1,2 12 a 180 25 34,3 8,3 7.875,00
300
13 125 175 25 22 8,2
1,2 e a a a a a 15.451,00
14 300 210 27 37,5 11,1

Fonte: Adaptado de Esco Weir [2022]

k-U-1-60

Para encontrar o aporte térmico, utilizou-se a formula Q = ,ondeQ é

0 aporte térmico em Joules por centimetro (J/cm), k € a eficiéncia térmica do processo
gue consideramos 0,6, U é a tensdo em Volts (V), | é a corrente em Ampere (A)ev é
a velocidade de alimentacdo do arame em metros por minuto (m/min).

Foi empregado o processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding)
para unir as chapas. Nesse processo, as chapas foram soldadas perpendicularmente
uma a outra na posicao 2G, que seria uma solda de chanfro na posi¢ao horizontal.

O tipo de corrente utilizado foi do tipo Corrente Continua com Polaridade
Reversa, conhecida como CC+. Para garantir a protecdo adequada durante a
soldagem, foi utilizado um gas composto por 99,99% de diéxido de carbono (CO3)
como gas de protecao.

Posteriormente, as chapas soldadas foram encaminhadas para o corte a

agua, gerando amostras destinadas aos testes subsequentes.
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Os dimensionais de corte adotados seguiram a norma da AWS D1.1-20 e
estdo detalhados na Figura 11, que também apresenta a finalidade de cada segmento
cortado. Observa-se que, de um total de 6 corpos de prova, dois foram destinados ao
ensaio de tracao e quatro ao de dobramento.

Figura 11 — Chapas Apos o Processo de Soldagem (medidas em milimetros)
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Fonte: autoria propria.

Em seguida, as amostras passaram por um novo corte. Aquelas destinadas
ao ensaio de dobramento foram reduzidas para 210 mm de comprimento, enquanto
as para o ensaio de tracao foram reduzidas para 300 mm.

As seis amostras entdo foram usinadas utilizando um centro de usinagem

a fim de ficarem com os dimensionamentos especificados na Figura 12.
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Figura 12 - Dimensionamento final dos corpos de prova em milimetros
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Fonte: autoria propria.

Durante a soldagem da junta, foram observados diferentes parametros,

como o tempo de preparacao, o tempo de soldagem e o nimero de passes realizados.

Essas informacBes foram importantes para avaliar a eficiéncia do processo de

soldagem.

Apoés a conclusédo da soldagem, os corpos de prova foram submetidos a

analises de tracdo e dobramento para avaliar sua resisténcia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na chapa de especificagdo S690QL de 1”7 (25,4 mm) de espessura, foram
feitos cortes que resultaram em duas pecas de 400 mm x 200 mm, um processo que
levou 2,6 min (156 s).

O procedimento utilizado para criar o angulo de bisel demandou um tempo
total de 6 minutos, equivalente a 360 segundos. Ja a fase de montagem e fixacao das
chapas consumiu aproximadamente 12,23 minutos, o que corresponde a cerca de
734 segundos.

Para o processo de soldagem das duas chapas, foram seguidos os passos
para garantir uma solda de qualidade. Primeiramente, foi feita uma verificagédo
minuciosa das chapas, certificando-se de que estavam limpas e livres de qualquer tipo
de contaminante, como Oleo, tinta ou ferrugem. Esses residuos podem prejudicar a
gualidade da solda, portanto, sua remoc¢ao adequada € essencial.

Apés a preparacao das chapas, procedeu-se com a soldagem da junta. Os

passes foram realizados na ordem mostrada na Figura 13 a seguir.

Figura 13 — Esquema da Realizacdo de Passes na Soldagem

Fonte: autoria propria.

O resultado da soldagem pode ser visualizado na Figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Chapas Apos o Processo de Soldagem
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Fonte: autoria prépria.

No reverso da chapa, foi necessario realizar goivagem utilizando um
eletrodo de grafite, um método de remocéao de material. O objetivo era extrair o passe
de raiz, que representa a primeira camada de solda da junta. Esta etapa se torna
essencial devido a folga de 3 mm entre as chapas, que pode levar a contaminacdes
na solda, podendo gerar porosidade e inclusdes. Nesse procedimento, utilizou-se a
mesma maquina de solda, ajustada para o modo goivagem.

Visualmente, foi evidente que os parametros utilizados na maquina de
solda resultaram em um tipo de transferéncia metalica conhecida como "globular".
Isso foi constatado devido a formacgéo de gotas de diametro maior do que o do eletrodo
durante o processo de soldagem.

Observa-se que a chapa foi submetida a procedimentos de limpeza para
remover respingos de solda e imperfeicdes da chapa, utilizando-se um esmeril para
essa finalidade.

A chapa foi posteriormente submetida a um processo de corte a agua e
passou pelo centro de usinagem para criar as amostras com as dimensdes detalhadas
na se¢do de metodos.

Os corpos de prova soldados e cortados foram encaminhados ao
laboratdrio para inspegdes técnicas, que englobaram ensaios de tragéo e dobramento.
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No que diz respeito ao ensaio de tracdo, os resultados obtidos para os dois

corpos de prova podem ser consultados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados das analises dos ensaios de tracdo

Id. Fmax Local de
ao bo So Lr
Lab /kgf /KN Ruptura
Metal de
TR-1 | 23,20 | 20,14 | 467,24 | 34479,20 338,12 724
solda
Metal de
TR-2 | 23,28 | 20,11 | 468,15 | 34439,30 337,73 721 »
solda

Fonte: JPC Inspecdes Técnicas

Tem-se a espessura média inicial (ag) das amostras e a largura média inicial
(bo) das amostras, que sdo medidas em milimetros (mm). Essas medidas séo
parametros importantes, pois eles afetam a area média (So) de secéao transversal das
amostras durante o teste, medida em mm?. Quanto maior a espessura e a largura
inicial, maior seré a area de secéo transversal, o que pode influenciar a forca maxima
(Fmax) que a amostra pode suportar antes de romper.

O limite de resisténcia (Lr) do material, medido em MegaPascals (MPa), é
outro parametro fundamental. Ele representa a tensdo maxima que o material pode
suportar antes de romper. Em um ensaio de tracdo, a forca maxima (Fmax) que a
amostra pode suportar € diretamente relacionada ao Lr. Quanto maior o Lr do material,
maior seré a Fmax.

Com base na analise dos dados apresentados na Tabela 3 e nas
informacdes fornecidas na secdo sobre materiais, pode-se inferir que a ruptura nas
juntas soldadas ocorreu no metal de solda devido a sua resisténcia intrinseca ser
menor que a do metal base. O consumivel utilizado para a soldagem foi projetado para
ter um limite de resisténcia de 540 MPa, enquanto o metal base possui um limite
significativamente mais alto de 798 MPa. No entanto, a resisténcia das juntas de cada
corpo de prova teve uma média de 723 MPa, que, embora superior a resisténcia do

consumivel, ainda € menor que a resisténcia do metal base.
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Uma EPS previamente conduzida pela empresa tem seus resultados
apresentados na Tabela 4. Nesse processo, empregou-se a técnica de soldagem
GMAW para unir uma chapa de especificagdo ASTM A240 Gr. 304 solubilizado, que
se refere a chapas de aco inoxidavel de cromo e cromo-niquel, a uma chapa de
especificacdo S690QL, com limites de resisténcia a tracdo de aproximadamente
515 MPa e 780 MPa, respectivamente. O consumivel utilizado tem especificacdo AWS
A5.9 - ER309 Lsi e possui cerca de 613 MPa de limite de resisténcia a tragdao. A
soldagem foi realizada sob corrente do tipo CC+ e utilizou-se uma mistura de gas de
protecdo composta por 96% de Ar e 4% de COo..

Tabela 4 - Resultados de EPS anterior

Area Secao Carga Resist. Local de

Id. Lab | Dimensdes (mm)
(mm2) (kgf) (MPa) Ruptura

Rompeu fora
TR-1 19,46 x 25,19 490,20 31225 624,9
da solda

Rompeu fora
TR-2 19,56 x 25,24 493,69 31331 622,6
da solda

Fonte: Laboratério Metalografico da Universidade de Italina

Os testes indicaram que a resisténcia a tracado da junta alcancou valores
de 624,9 MPa e 622,6 MPa em cada amostra testada. E importante destacar que a
ruptura ocorreu no metal base do lado da chapa com menor resisténcia,
especificamente na chapa A240 Gr. 304.

Essa observacao esclarece por que a ruptura aconteceu na regido do metal
de solda nas amostras analisadas neste estudo. Como esta area apresentava uma
resisténcia inferior em comparacédo ao metal base, ela se tornou o ponto mais fraco e
vulneravel sob a tensdo aplicada durante os testes.

Embora os resultados do teste de tracéo ndo tenham sido ideais, a empresa
possui uma declaracdo de conformidade que valida o uso do arame E71T-1C.
Segundo a norma AWS D1.1, a resisténcia mecanica do metal soldado deve ser

superior a do metal base no teste de tracdo. No entanto, a declaracao de conformidade
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considera o resultado aceitavel, j& que as propriedades mecéanicas do consumivel
soldado cumprem com as exigéncias do projeto.

Para as aplicacdes tipicas de equipamentos com o tipo de junta analisada,
tal diferenca na resisténcia ndo representa uma preocupacao critica. Os componentes
em questéo, quando utilizados dentro das condi¢coes estabelecidas de um processo,
ndo enfrentam tensdes de tracdo proximas ao limite de resisténcia da junta. Além
disso, o projeto dos equipamentos pode ser ajustado conforme necesséario para
acomodar as tensdes esperadas sobre o material, podendo ser alterado o tipo de
chapa e sua espessura. Portanto, a resisténcia registrada nas juntas € adequada,
garantindo uma operagao segura e eficiente, em que as juntas soldadas nédo sao
submetidas a tensdes que possam comprometer sua integridade estrutural durante a
vida util esperada dos equipamentos.

Para o ensaio de dobramento, cada corpo de prova foi dobrado em um
angulo de severidade igual a 180°. A Tabela 5, fornecida pelo laboratorio, esta

detalhada a seguir.

Tabela 5 - Resultados dos Ensaios de Dobramento

Diametro Do | Angulo Do

Item Dimensdes Observacgdes
Cutelo Dobramento
N&ao houve
1 25,0 X 9,5 mm 50,8 mm 180° o
descontinuidades
N&ao houve
2 25,0 X 9,5 mm 50,8 mm 180° o
descontinuidades
N&ao houve
3 25,0 X 9,5 mm 50,8 mm 180° o
descontinuidades
N&ao houve
4 25,0 X 9,5 mm 50,8 mm 180°

descontinuidades

Fonte: JPC Inspec¢bes Técnicas

As imagens que mostram o0s corpos de prova ap0s 0 processo de
dobramento que podem ser encontradas na Figura 15. Nestes tipos de testes, a
analise visual desempenha um papel crucial na deteccdo de trincas e outras

imperfeicbes. E notavel a auséncia de trincas ou fissuras, o que sugere que o material
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€ apropriado para aplicagcdes que exigem deformacéo, desde que outras propriedades

essenciais, como a resisténcia mecanica, sejam levadas em consideragao.

Figura 15 — Chapas Apos o Ensaio de Dobramento

Fonte: autoria propria.

Na Figura 16, é apresentado um procedimento semelhante, utilizando
arame e chapas de especificacfes idénticas, mas sem a realizacdo da limpeza de
raiz. Observa-se a formacéao de uma trinca significativa e algumas trincas menores na
regido da solda.

A formacao dessas trincas na segunda amostra ocorreu devido a auséncia
de limpeza de raiz, que resultou na presenca de impurezas na junta. Essas impurezas
afetaram a qualidade da solda, tornando a junta mais suscetivel a formacéao de trincas,
como evidenciado. Adicionalmente, as trincas podem também ter se formado devido
a deformacgbes ndo uniformes ou gradientes de temperatura durante o processo de
soldagem, o que pode ter gerado tensdes residuais.

E importante ressaltar a importancia da limpeza de raiz, pois esse processo
minimiza pontos de falhas de fusdo, que resultam em areas mais fracas na peca. Além
disso, como nédo ha protecdo gasosa na parte inferior, essa regido é mais suscetivel
a contaminacdo atmosférica. A limpeza de raiz remove essa parte contaminada,
reduzindo o risco de trincas de hidrogénio na solda. Além disso, a limpeza de raiz é
benéfica na questdo das tensdes residuais, contribuindo para uma junta soldada de

maior qualidade e confiabilidade.



52

Figura 16 — Chapas com Processo de Soldagem sem Limpeza de Raiz e Junta
Soldada com Trinca

3 I
— . 10 mm
50 mm

Fonte: autoria prépria.

A auséncia de trincas indica uma elevada ductilidade do material, que se
refere a habilidade do material de sofrer deformacdo plastica sem ruptura. Isso
também implica que, caso o material tenha pontos de fragilizacdo ou concentradores
de tenséo, como inclusdes ou porosidades, estas ndo sao criticas a ponto de provocar

uma trinca sob as condi¢cfes avaliadas.
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5 CONCLUSAO

Na criacdo de um projeto, a selecdo do material € fundamental. E
necessario compreender a resposta de cada material sob aplicagcéo de forca. Portanto,
as resisténcias a tracdo previamente mencionadas servem como parametros
fundamentais para a previsdo de desempenho do conjunto, sempre levando em
consideracao as dimensdes especificas de cada componente.

No caso das chapas usadas na pesquisa, a resisténcia a tracdo é de
798 MPa. Em contrapartida, o consumivel utilizado tem uma resisténcia inferior, de
540 Mpa especificado pelo fabricante, enquanto a junta soldada apresenta uma
resisténcia intermediaria de 722,5 MPa. Esses valores nos ddo uma viséo clara de
como cada componente se comporta.

Dentro da empresa, o entendimento é que os limites estabelecidos séo
adequados para atender as necessidades projetuais.

E importante observar que, mesmo considerando as resisténcias a tracio
estipuladas, podem existir areas no material ou na solda que sao mais vulneraveis.
Por exemplo, apesar da chapa ter uma resisténcia de 798 MPa, a junta soldada tem
724 MPa. Isso nos mostra que ha uma variacdo e que precisamos estar atentos a
essas nuances que podem influenciar significativamente o desempenho final do
conjunto.

Em um cenario onde um projeto é desenvolvido com a selecdo do material
de resisténcia a tracdo de 798 MPa, é imprescindivel que a soldagem receba uma
atencao especial. Afinal, a resisténcia da junta soldada, sendo de 724 MPa, deve ser
o valor de referéncia considerado para garantir um projeto cujo produto seja capaz de
suportar os esfor¢cos previstos, pois ultrapassar este limite compromete a integridade
do produto final. Assim, para garantir a durabilidade e confiabilidade do projeto, é
imperativo que ele seja projetado levando em consideracdo as caracteristicas reais
dos materiais e ndo exceda a menor resisténcia, que neste caso € de 724 MPa.

Dessa forma, ao finalizar a avaliacdo deste estudo, é evidente que a
selecdo e o entendimento dos materiais empregados em um projeto vado além dos
valores nominais de resisténcia a tracdo fornecidos pelos fabricantes. A real
performance de um conjunto esta atrelada as menores resisténcias identificadas em

seus componentes. Ter consciéncia destes detalhes, particularmente no contexto da
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soldagem, é essecial para garantir que um projeto ndo apenas atenda, mas também
supere as expectativas em termos de seguranca e durabilidade. Ao respeitar esses
limites e dar atencdo as areas vulneraveis, € possivel entregar produtos robustos,
durdveis e confiaveis, assegurando a satisfacao e a seguranca do cliente.

Apesar das observacdes feitas anteriormente, é essencial destacar que o
arame E71T-1C utilizado na EPS foi meticulosamente escolhido para garantir uma
solda de alta qualidade. Este arame, mesmo com as particularidades mencionadas,
cumpre com rigor os padrdes e requisitos estabelecidos, assegurando que a soldagem
atenda aos requisitos de desempenho e confiabilidade exigidos pelos projetos

desenvolvidos na empresa.
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ANEXO A — MEDICAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM - FCAW AWS D1.1
ED 2020

Medic&o dos Parametros de Soldagem - Parte 1

VA.

C2 s oo Core | Ten | Tem Tem | Sl | et | - o | simer
da em) | @ | (v) |(min)](seg) (crz)/mi (J/cm) (m‘?/min)
11| 40 | 165 | 25 | 4 | 5 | 98 |25266| 38 8,2
2 | 2| 40 | 205 | 27 | 1 | 3 | 253 |13.146| 19 | 106
33| 40 | 210 |27 | 2 | 7 | 189 |18002| 26 | 108
34| 40 | 215 |27 | 1 | 20| 27 |12016| 18 | 107
4 | 5| 4 | 210 | 27| 1 | 34| 255 [13325| 19 | 107
46| 40 | 195 | 27 | 1 | 32| 261 |12110| 18 | 103
57| 40 | 195 | 27 | 1 | 19 | 304 |10.398| 15 10
5 (8| 40 | 200 | 27 | 1 | 17 | 31,2 [10395| 15 | 10,3
59| 40 [ 205 | 27 | 1 | 21| 296 |11.208| 16 | 10,4
5 (10| 40 | 170 | 25 | 1 | 16 | 316 | 8075 | 12 8,3
5 (11| 40 | 175 | 25 | 1 | 13 | 329 | 7.984 | 12 8,7
6 12| 40 | 180 | 25 | 1 | 10 | 343 | 7.875 | 11 8,3
7 13| 40 | 175 | 25 | 1 | 4 | 375 | 7.000 | 10 8,2
7 14| 40 | 210 | 27 | 1 | 49 | 22 |15451| 23 | 111

Fonte: Esco Weir
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Corrgnte Corrente Ten_séo Tensao V(cm_/min) V(cm/min) | V(m/min) II;I] Eitt
Min Max Min Max Min Max Max
Max
149 182 23,3 26,8 7,3 12,2 9 25.266
185 226 25,1 28,9 18,9 31,6 11,6 13.146
189 231 25,1 28,9 14,2 23,6 11,9 18.002
194 237 25,1 28,9 20,2 33,7 11,7 12.916
189 231 25,1 28,9 19,1 31,9 11,7 13.325
176 215 25,1 28,9 19,6 32,6 11,4 12.110
176 215 25,1 28,9 22,8 38 11 10.398
180 220 25,1 28,9 23,4 39 11,3 10.395
185 226 25,1 28,9 22,2 37 11,5 11.208
153 187 23,3 26,8 23,7 39,5 9,2 8.075
158 193 23,3 26,8 24,7 41,1 9,5 7.984
162 198 23,3 26,8 25,7 42,9 9,1 7.875
158 193 23,3 26,8 28,1 46,9 9,1 7.000
189 231 25,1 28,9 16,5 27,5 12,3 15.451

Fonte: Esco Weir
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ANEXO B - FICHA TECNICA DA CHAPA S690QL UTILIZADA

STRENX® Data sheet 2006pt Strenx® 700 E/F 2019-05-13

PERFORMANCE STEEL

Strenx® 700 E/F

Descrigao geral do produto
0 Strenx® 700 E/F é um ago estrutural que, dependendo de sua espessura, possui um limite de escoamento minimo de 650-700 MPa.

0 Strenx® 700 E/F atende os requisitos da EN 10025-6 para o grau S690 e suas espessuras. Algumas das aplicagdes tipicas sdo estruturas com altas
exigéncias quanto a sustentacdo de carga. O Strenx® 700 E (que encontra-se em conformidade com a S690QL) esta disponivel em chapas com espessuras
de 4.0-160.0 mm, enquanto o Strenx® 700 F (que encontra-se em conformidade com a S690QL1) esta disponivel em chapas com espessuras de 4.0-130.0
mm.

Algumas das vantagens sdo:

Superior capacidade de dobra e qualidade de superficie

Soldabilidade com excelenteresisténcia etenacidade na ZTA

Excelente consisténcia ao longo da chapa garantida por tolerancias estreitas
Alta resisténcia ao impacto, o que resulta em boaresisténcia a trincas

Faixa de dimensGes

0 Strenx® 700 E esta disponivel em chapas com espessurasde4.0a 160.0mm eo Strenx® 700 F est4 disponivel em chapas com espessuras de 4.0a130.0
mm. Dependendo da espessura, ambos os graus estdo disponiveis em larguras de até 3350 mm e comprimentos de até 14630 mm. O programa de
dimensées fornece informagdes mais detalhadas sobre as dimensées.

Propriedades mecanicas

Espessura Forga de escoamento Ryg 2 Resisténcia a tragdo R, Alongamento As
(mm) (min MPa) (MPa) (min %)
14

4.0-530 700 780-930
53.1-100.0 650 780-930 14
100.1-160.0 650 710-900 14

Para corpos de prova transversais.

Propriedades de impacto

Produto Energia minima para o teste Charpy V transversal | Atender aos requisitos para
em corpos de prova de 10x10 mm ")

Strenx® 700 E 69J/-40°C S690QL
Strenx® 700 F 27J/-60°C $690QL1

)Salvo acordo em contrario, serdo aplica dos os testes de impacto transversal, de acordo com a norma EN 100256 opgao 30. No caso de espessuras entre 6- 11,9 mm, so utilizadasamostras em
V Charpy de dimensao reduzida. Ovalor minimo especificado €, nesse caso, proporcional 4 rea de segao transversal da amostra, comparada a uma amostra de tamanho padrdo (10x 10 mm).

Composigao quimica (analise de cadinho)

Si? Mn*) P S crt cu" Ni*) Mo
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)
0.20 0.60 1.60 0.020 0.010 0.80 0.30 2.0 0.70 0.005

Aco de grios refinados. ¥ Elementos de liga intencionais.

Carbono equivalente CET(CEV)

Espessura(mm) 51 30.0 30.1-60.0 60.1-100.0 100.1-130.0 130.1-160.0

Strenx® 700 E Max CET(CEV)  0.34(0.48) 0.32 (0.49) 0.36 (0.52) 0.39 (0.58) 0.41(0.67) 0.43(0.73)
Strenx® 700 F Max CET(CEV)  0.38(0.57) 0.38(0.57) 0.39 (0.58) 0.39 (0.58) 0.41(0.67) -
Mn+Mo + Cr+Cu + Ni Mn + Cr+Mo+V + Cu+Ni
Lo ola 10 20 40 CR=Cx 6 5 15

SSAB



59

ANEXO C — FICHA TECNICA DO CONSUMIVEL E71T-1C UTILIZADO

BOHLER AWS E71T1-M/C
Comticaton 1| ot | |

ENISO 17632-A AWS A5.36 Welding positions  Polarity Shielding gas
T46 2P C1HS5 E71T1-C1A2-CS1-H8 \* DC+ M21
T462PM211H10 E71T1-M21A2-CS1-H8 - 1

Typical chemical composition, all weld metal, wt. %

Shielding gas (& Si Mn
M21 0.04 0.50 1.40
& 0.04 0.45 1.30

Mechanical properties, all weld metal (single values typical)

Shielding gas Condition Yield strength Tensile strength  Elongation A CVN Impact toughness
Rp0.2% R (Lo=5dy) ISO-VKVJ
MPa MPa % +20°C -20°C
M21 As welded 530 (= 460) 600 (530 - 680) 28 (= 20) 130 100 (= 47)
@ As welded 480 (= 460) 540 (530 - 680) 30(=20) 110 90 (=47)

Steels to be welded

EN ASTM

Steels up to a yield strength of 460 MPa (67 ksi) A 106 Gr. A, B, C; A181 Gr. 60, 70; A 283 Gr. A, C; A 285 Gr. A,
S235JR-S355JR, $235J0-5355J0, S450J0, S235J2-S355J2, B, C; A350 Gr.LF1; A414 Gr. A, B, C, D, E, F, G; A 5017 Gr. B; A
S275N-S460N, S275M-S460M, P235GH-P355GH, P275NL1- 513 Gr. 1018; A 516 Gr. 55, 60, 65, 70; A 573 Gr. 58, 65, 70; A
P460NL1, P215NL, P265NL, P355N, P285NH-P4460NH, 588 Gr. A, B; A633 Gr. C, E; A 662 Gr. B; A 711 Gr. 1013; A 841
P195TR1-P265TR1, P195TR2-P265TR2, P195GH-P265GH, Gr. A; API 5 L Gr. B, X42, X52, X56, X60, X65

L245NB-L415NB, L450QB, L 245MB-1450MB, GE200-GE240,
shipbuilding steels: A, B, D, E, A 32-E 36

TUV, DB, DNV-GL, ABS, LR, CE

Approvals

Overview diameters and packaging
Wire basket BS300 Black plastic spool S300
Weight: 16 kg Weight: 15 kg

Precision layer wound Precision layer wound

Dimensions Dimensions

o external 300 mm o external 300 mm

o Pinhole 52 mm @ Pinhole 52 mm

Width 100 mm Width 110 mm

Diameter SAP code Diameter SAP code

1.2 mm 39319 1.2 mm 39322
voestalpine Bohler Welding voeStO I pl ne

www.voestalpine.com/welding ONE STEP AHEAD.

004/2018/EN/GL
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