FACULDADE REDENTOR
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CAROLINE DE SOUZA LIMA CASTILHO
RAFAELA PINTO FERREIRA

QUALIFICAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DA LANCA DE UM
GUINDASTE OFFSHORE




. T ——"" T "

Sociedade Universitaria Redentor

BIBLIOTECA
Reg.MlDf

Data:_0QY 1 03 1904

N° de Chamacda: ,




-

11

CAROLINE DE SOUZA LIMA CASTILHO
RAFAELA PINTO FERREIRA

QUALIFICAGCAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DA LANCA DE UM
GUINDASTE OFFSHORE

Projeto apresentado a Faculdade
Redentor como parte dos requisitos para
a obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Mecanica

Orientador: Valtency Ferreira Guimaraes

ltaperuna
2011



1

Autor: CAROLINE DE SOUZA LIMA CASTILHO E RAFAELA PINTO FERREIRA

Titulo: QUALIFICAGAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM DA LANCA DE UM
GUINDASTE OFFSHORE

Natureza: Projeto

Objetivo: Titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica
Instituicdo: Faculdade Redentor

Area de Concentragdo: Engenharia Mecanica com énfase em Projetos Mecanicos
Aprovado em: 31/01/2011

Banca Examinadora

Orientador: Valtency Ferreira Guimaraes
Mestre em Engenharia e Ciéncia dos Materiais
Instituicdo: UENF

Prof® Dsc Amanda Carmerini Lima
Doutora em Engenharia e Ciéncia dos Materiais
Instituicdo: UENF

Prof.Sérgio de Souza Dias
Engenheiro Mecanico
Instituicdo: UFF



DEDICATORIA

Dedico este TCC especialmente a minha mae Deise, minha irma Rafaela,

minha avé Célia, meu namorado Claudio e minha familia.
Caroline de Souza Lima Castilho



DEDICATORIA

Dedico as pessoas que comegaram a fazer parte da minha vida durante estes

anos de faculdade, que sdo meu marido Igor e minha filha Barbara. Estes trouxeram

luz e alegria para minha vida.
Rafaela Pinto Ferreira



A

VI

AGRADECIMENTO

Seria impossivel listar o nome de todas as pessoas que de uma forma ou
outra contribuiram para a realizagdo deste trabalho, entretanto, algumas se
destacaram e nao posso deixar de registrar e agradecer.

Agradeco a Deus por concluir essa grande jornada, e pela forca que me deu
para continuar em cada obstaculo que surgia.

A minha Mae, Deise Cristina e minha avo Célia, pelo sacrificio e por me dar o
incentivo que eu tanto precisava para iniciar essa jornada.

A minha irma Rafaela por me aturar nos momentos dificeis e pelo incentivo.

A meu namorado Claudio pela paciéncia, carinho, atengao, dedicacao, por me
aturar nas horas de lamentacdes entre outras coisas, 0 meu muito obrigada.

Aos meus irmaos de coragdo Fernando, Vagner e Francyne pelo carinho, e

a minha tia Maria pela forga.

Ao Coordenador Glénio e ao Técnico Mecanico Jarilson pela receptividade,
pelo apoio técnico e administrativo nos momentos cruciais;

Ao orientador Valtency pela ajuda no desenvolvimento deste trabalho;

Ao professor Sérgio Dias pelas sugestoes;

Ao Adevaldo pela cooperagao;

A Rosangela bibliotecaria que sempre me aturou na biblioteca com paciéncia,
boa vontade e alegria;

Aos colegas e amigos que surgiram nessa trajetoria, em especial Brunno,
Rafaela, Carolina.

Ao Alessandro Rolin por disponibilizar seu TCC.

Agradego também a Faculdade Redentor pelo importante incentivo no fim do
Curso;

Enfim, aos meus familiares, pelo sacrificio, por terem me incentivado na vida
académica, enaltecendo-me e reabastecendo-me de amor nos momentos dificeis,
dando-me todo o apoio e suporte necessario.

Caroline de Souza Lima Castilho



L ¥

VIl

AGRADECIMENTO

Agradego primeiramente a Deus, a minha familia que sempre esteve ao meu
lado em todos os momentos em que precisei de apoio, compreensao e incentivo.

Sou profundamente grata aos colaboradores desse trabalho, por terem nos
momentos mais dificeis, nos guiado para o caminho certo. S&o eles: Jarilson, Glénio,
Adevaldo e Valtency.

Por fim, ndo posso deixar de mencionar os grandes amigos que conheci na
faculdade e que contribuiram muito por eu ter chegado até aqui, sdo eles: Marianna,
Bruno, Carol e Carolina.

Rafaela Pinto Ferreira



EPIGRAFE

L

“Nao se pode ensinar alguma
coisa a alguém, pode-se apenas
auxiliar a descobrir por si mesmo”

Galileu Galilei




RESUMO

Este trabalho aborda um processo de soldagem selecionado para soldar a langa do
guindaste offshore do tipo E, dimensionado por Alessandro Rolin em seu trabalho de
conclusdo de curso, no ano de 2009. A selegdo do processo de soldagem foi
realizada em um ambiente produtivo com base nas necessidades e exigéncias do
mercado na atualidade, com utilizagdo de amostragem de custos relativos ao
processo de soldagem, seguindo exigéncias técnicas de qualidade, através da
realizacdo de ensaios nao-destrutivos e destrutivos que comprovam a qualificacao
do processo escolhido. Sdo apresentadas também as caracteristicas composicionais
e mecanicas do aco ASTM A 500 grau B empregado na construgdo da estrutura
escolhida.

Palavras-chave: Soldagem, Qualificagdo, Custos de Soldagem, Ensaios



ABSTRACT

This work approaches a selected welding process to weld the boom offshore type E,
designed by Alessandro Rolin in his conclusion course’s work, in 2009. The selection
of the welding process was conducted in a productive environment based on the
needs and demands of the market today, with the use of sampling costs for the
welding process, following technical requirements for quality, by performing non-
destructive testing and destructive to prove the qualifications of the chosen process.
It also presents the compositional and mechanical characteristics of steel used

inconstruction of the structure.

Keywords: Welding, Qualification, Welding Costs, Testing
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1 INTRODUGAO

As maquinas de levantamento se destinam a movimentacao horizontal e
vertical na industria e nos canteiros de obra, de equipamentos € materiais. Numa
plataforma offshore, de exploragédo e/ou produgao de petroleo, o guindaste éo
principal mecanismo de movimentagdo de cargas. O mesmo é responsavel por
todas as cargas que excedem a capacidade humana numa plataforma que vai desde
uma simples organizagéo do convés, movimentagdes com a sonda, passando por
retirar cargas de um rebocador até o transporte de passageiros em operagdes de
“transbordo” de pessoal de uma unidade para outra (ROLIN, 2009).

Guindastes sd@o grandes estruturas que necessitam de soldagem de seus
componentes, sendo este 0 assunto abordado neste estudo.

A soldagem & o mais importante processo de unido de metais utilizado
industrialmente, ela é utilizada na fabricagdo de estruturas simples, como grades €
portdes assim como em componentes encontrados em aplicacdes com elevado grau
de responsabilidade, como nas industrias quimica, petrolifera e nuclear, e também
na criagdo de pegas de artesanato, j6ias e de outros objetos de arte (MARQUES et
al, 2009).

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal qualificar o processo de soldagem de um
componente do guindaste offshore, sendo esta a lan¢a, projetada no Trabalho de Conclusao
de Curso em 2009.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
O presente trabalho tem como objetivos especificos realizar os seguintes
ensaios:
e Ensaio de liquido penetrante;
e Ensaio de tragao;

e Ensaio de dobramento da face e da raiz solda.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A principal justificativa para este projeto é a qualificagao da solda para a langa
de um guindaste offshore e analise do processo de soldagem escolhido. Esta
analise visa verificar que o processo escolhido, além de oferecer baixo custo, atende
perfeitamente as necessidades requeridas pelo guindaste e nado intervém nas
propriedades quimicas e mecanicas do mesmo.

Guindastes offshore sdo amplamente utilizados no setor petrolifero e com a
descoberta do pré-sal se intensifica a procura por tecnologias mais avangadas que
atendam as novas necessidades. O setor petrolifero no Brasil tem destaque
internacional, sendo este uma das principais fontes de desenvolvimento do pais.

A soldagem esta presente em todos 0s setores da industria, visando atender
perfeitamente as necessidades do projeto, com qualidade e baixo custo, sendo 0s

Gltimos citados, os principais parametros para movimentagao da economia mundial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O GUINDASTE OFFSHORE

O guindaste e provavelmente uma invengao grega ou romana, da qual nao
existem registros anteriores ao século | aC. Acredita-se que 0S grandes
monumentos de pedra construidos anteriormente a esta época — Como as Piramides
do Egito, por exemplo - foram construidos sem auxilio de nenhum destes
mecanismos de suspensao. Muito do que s€ conhece sobre a histéria do uso dos
guindastes advém dos escritos de dois arquitetos, 0 romano Vitravio do século 1 a.C
e de Héron de Alexandria do século 1 d.C. Destes, 0 mais simples dos guindastes
descritos era composto de apenas de uma Unica estaca enterrada ao chao, qué era
erguida e assim sustentada por um simples par de cabos devidamente amarrados
em sua extremidade superior. Para compor 0 mecanismo de suspensao, no topo do
seu corpo prendia-se a roldana por onde corria a corda utilizada para icar 0S
materiais. O funcionamento do sistema tinha por base esta corda que era operada
com o auxilio de um molinete afixado em um dos lados da estaca, junto a base por
onde fazia-se O rolo encurtando @ extensdo da corda e desta forma, erguendo O
objeto a ser levantado. Com sistemas demasiadamente simples, estes guindastes
romanos apresentavam sérias limitagoes. Embora a carga pudesse ser elevada
verticalmente, objetivo principal do mecanismo, 0 angulo de movimentagao lateral
em que ela poderia girar, para qualquer que fosse 0S lados sem desestabilizar ©
mecanismo, era muito restrito. Além disso, o sistema somente levantava as cargas
no maximo até a altura préxima ao limite superior das estacas do proprio
mecanismo, limitando também seu poder de alcance. Outro dos problemas deste
sistema arcaico era a imobilidade do equipamento, que como descrito, era fixado ao
solo e assim precisava sel desmontado a cada etapa da construgao, mas de forma
aguerrida 0s construtores medievais geralmente conseguiram superar a maioria das
limitagoes € problemas do equipamento. A forga humana utilizada para fazer
funcionar o molinete permaneceu insubstituivel até o advento das maquinas a vapor
(MUNDO FisSICO, on-line).
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2.1.1 DEFINICAO DE GUINDASTE OFFSHORE

Segundo a norma APl SPEC 2C (2004), guindastes offshore sao definidos
como pedestais de elevagdo montados e dispositivos de elevagao rotativos para a
transferéncia de materiais, de pessoas ou de navios e estruturas. Guindastes
offshore s@o normalmente montados em um fundo suportado fixo ou estrutura de
plataforma flutuante usados em operagoes de perfuragéo e produgéo de petréleo.

2.1.2 TIPOS DE GUINDASTE OFFSHORE
A norma API SPEC 2C apresenta 5 tipos de guindastes offshore,que sao

apresentados na figura 1.

f——

Figura 1: Tipos de guindaste relacionados pela norma APl SPEC 2C(API SPEC 2C, 2004)

2.1.3 COMPONENTES DO GUINDASTE

Os tipos de guindastes relacionados pela norma APl SPEC 2C s&o
caracterizados por certos componentes que configuram o tipo e compdem O
guindaste utilizado como referéncia. O quadro 1 apresenta as definicbes dos
componentes de cada tipo de guindaste.



Quadro 1: Componentes de um guindaste (Fonte: API SPEC 2C, 2004)

Tipo

Nuamero Componentes A|lB|C|D|E
1 Corda da Lanca - - X X
2 Extenséo da langa - X - - -
3 Pino do pé de langa x | x | x [ x| X
4 Mecanismo de icamentodelanga| x | X | X | X X
5 Cabo de icamento da lanca - - x | x | X
6 Trelica da lanca - B X x | X
7 Cilindro de icamento da lanca X | X - - -
8 Roldana da ponta da lanca x | x | x | x | X
9 Secao intermediaria da lanca - - x | x | X
10 Secéo base da lanca x | x | x | x | X
11 Secdo ponta da lanca x | x | x | x | X
12 Olhal da langa x| - x | x | X
13 Batente da lanca - - x | x | X
14 Extensdo da ponta da lanca X I X 1 X x | X
19 Cabine - x | x | X
16 Contra-peso B - - X -
17 Cadernal ou sela flutuante - - - x | X
18 Cavalete - - x | x [ X
19 . Moitao x | x | X x | X
20 Poste Rei ou King Post - - - - | X
21 Tambor de Icamento Principal % 1 X - - -
22 Cabo Principal de Icamento x | x | x | x| X
23 Bola peso x | x | X x | X
24 Pedestal X | X X x | X
25 Pendente - - - x | X
26 Circulo de giro x | x | x | X -
27 Tambor de Icamento Auxiliar X | X - x | X
28 Cabo de Icamento Auxiliar X 1 x | X X | X
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2.2 O GUINDASTE OFFSHORE ESTUDADO

O guindaste estudado neste projeto € o guindaste tipo E, dimensionado
anteriormente por Alessandro Rolin em seu Trabalho de Conclusdo de Curso.
Abaixo seguem relacionadas as partes que compdem o guindaste e suas fungbes
especificas de forma simplificada.

O pedestal suporta todos o0s componentes do guindaste, como chassi,
cavalete, langa, etc.

Figura 2: Pedestal/Flange (Fonte: ROLIN, 2009)

O flange une o pedestal e 0 chassi.

Figura 3: Flange (Fonte: ROLIN, 2009)

O chassi sustenta e acopla elementos que sao 0 cavalete e o pé da langa.

Figura 4: Chassi (Fonte: ROLIN, 2009)

O Cavalete tem a fungdo de suportar o esforgo cortante atuante no sistema.
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i

Figura 5: Cavalete (Fonte: ROLIN, 2009)

O cadernal nada mais € do que uma combinag&o de roldanas.

Figura 6: Cadernal (Fonte: ROLIN, 2009)

O pé da langa, a langa e a cabega da langa sdo componentes acoplados,
unidos por meio de solda; sendo a langa nosso objeto de estudo.

Figura 7: Pé da langa, lanca e cabeca da langa (Fonte: ROLIN, 2009)
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2.3 SOLDAGEM

2.3.1 INTRODUGAO A SOLDAGEM

A histéria da soldagem mostra que desde as mais remotas épocas, muitos
artefatos ja eram confeccionados utilizando recursos de brasagem, tendo sido
descobertos alguns com mais de 4000 anos; a soldagem por forjamento também
tem sido utilizada ha mais de 3000 anos.

A técnica da modema soldagem comegou a ser moldada a partir da
descoberta do arco elétrico, bem como também a sintetizagdo do gas Acetileno no
século passado, o que permitiu que se iniciassem alguns processos de fabricagao
de pecas, utilizando estes novos recursos.

Com o advento da Primeira Guerra Mundial, a técnica da soldagem comecou
a ser mais utilizada nos processos de fabricagdo; a Segunda Guerra Mundial
imprimiu grande impulso na tecnologia de soldagem, desenvolvendo novos
processos e aperfeicoando os ja existentes (BLOG DA MECANICA, on-line).

Na atualidade a soldagem tem grande importancia e aplicagdo em todos os
setores da industria.

2.3.2 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Soldagem é um processo mecanico ou metalurgico que tem por objetivo unir
duas ou mais pegas, ou ainda depositar uma camada de revestimento metalico na
superficie de uma pega, mediante a aplicagao de calor assistido ou ndo de pressao,
onde as superficies unidas podem fundir ou simplesmente escoar (CUNHA, 2005).
Além de unir pegas a soldagem também tem por objetivo manter as propriedades

quimicas e mecanicas da peca.

2.3.3 TERMINOLOGIA DA SOLDAGEM

O material da peca, ou pegas, que estd sendo soldada € o metal base.
Frequentemente, na soldagem por fuséo, um material adicional é fornecido para a
formagdo da solda, este € o metal de adigdo. Durante a soldagem, o metal de
adi¢ao é fundido pela fonte de calor e misturado com uma quantidade de metal de
base também fundido para formar a poca de fusdo. A figura 8 ilustra estes
conceitos (MARQUES et al, 2009).
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Metal de
Adicao

=p>

Poca de Fusao
Solda o

Metal de Base

Figura 8: Composicéo basica de uma pega soldada (MARQUES et al, 2009)

2.3.4 A JUNTA E O CHANFRO NA SOLDAGEM

Chama-se junta a regido onde as pegas serao unidas por soldagem.

O posicionamento das pecas para unido determina os varios tipos de junta.
Entretanto, muitas vezes, as dimensdes das pegas, a facilidade de se mové-las e as
necessidades do projeto exigem uma preparacdo das pecas para soldagem, na
forma de cortes ou de uma conformacgdo especial da junta. Estas aberturas ou
sulcos na superficie da pega ou pegas a serem unidas e que determinam o espago
para conter a solda recebem o nome de chanfro (MARQUES et al, 2009). As figuras
9 e 10 ilustram respectivamente os tipos de junta e chanfro mais utilizados.

Al |

T Jie 1 | v
Topo Angulo Canto
A & [N
N e
Aresta Sobre-posta

Figura 9: Tipos de junta (Fonte: MARQUES, 2009)
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Figura 10: Tipos de chanfro (Fonte: MARQUESet al, 2009)
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2.3.4.1 Elementos de Um Chanfro
Segundo Marques et al (2009), um chanfro é definido por seus elementos ou

caracteristicas dimensionais. Os principais elementos de um chanfro sao:
e Face da raiz ou nariz (s): Parte nao chanfrada de um componente da junta;
e Abertura da raiz, folga ou fresta (f): Menor distancia entre as pegas a soldar;
o Angulo de abertura da junta ou &ngulo de bisel (B): Angulo da parte chanfrada
de um dos elementos da junta;
e Angulo de chanfro (a): Soma dos angulos de bisel dos componentes da junta.

A figura 11 mostra as caracteristicas de um chanfro.
\(,w
ﬂ

T NL

Figura 11: Caracteristicas dimensionais de chanfros usados em soldagem
(Fonte: MARQUES, 2009)

2.3.5 FACE E RAIZ DA SOLDA
Algumas definicdes de um corddo de solda sao importantes em nosso

trabalho, sendo elas a face (parte superior da solda) e a raiz da solda (parte inferior

da solda). A figura 12 ilustra essas definigdes numa pega soldada.

Largura

Face da Solda
Margem da Solda Reforco
__——\. pr— ¢
Penetracao
Penetragdo-—1 da Junta
da Raiz +—o
Raiz da Solda

Figura 12: Dimensdes e regides de soldas de topo (Fonte: MARQUES et al, 2009)

2.3.6 SIMBOLOGIA DA SOLDAGEM
Simbolos padronizados sdo usados para indicar a localizagao, detalhes do

chanfro e outras informagdoes de operagbes de soldagem em desenhos de
engenharia. Existem sistemas de simbolos de soldagem desenvolvidos em normas
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de diferentes paises. No Brasil, o sistema mais usado é o da American Welding
Society, através de sua norma AWS A 2.4, Symbois for Welding ana Nondestructive
Testing. Um simbolo completo de soldagem consiste dos seguintes elementos:
(MODENESI, 2008)

a) Linha horizontal de referéncia

b) Seta

c) Simbolo basico da solda

d) Dimensoes e outros dados

e) Simbolos suplementares

f) Cauda — Especificagéo do processo de soldagem ou outra referencia

Simbolo de contorno Simbolo de acabamento

Angulo de cham‘ro
Simboio basico -% pnmento da solda
Dimensao de solda em (:ha_ﬂf"0 R //(gmgse?nt{g,%ﬁgnm“&)

Lado ldagem no campo
Especrﬁcaqéo S(E) 0opos L-P gem em todo
processo ou outro 0 contomo
Cauda (da seta) \ Seta )
Linha de referéncia
Figura 13: Localizagao dos elementos de um simbgclo de soldagem

(Fonte: MODENES!I, zuw)

O simboio basico da solda indica o tipo de solda e o chanfro que serao
usados. O chanfro em V sera utilizado nos corpos de prova soidados. A figurai4
mostra um exempio do simboio basico comum para chanfro em '/> V, o simbolo
demonstra que a solda sera feita do mesmo iado da seta, onde 10 mm € a aitura do

chanfro e 13 mm é a altura do chanfro mais a solda da raiz.

/10(13) 760(§2 J_ \‘(”609“7/ _L

10
: T

Figura 14: Sxso ' “-\-~!n para uma solda em chanfro de %\ com
dimensoes (Fonte: MODENESI, 2008)
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2.3.7 COMPARAGAO DA SOLDAGEM COM OUTROS METODOS DE UNIAO DE
METAIS

Principal processo usado na unido permanente de pegas metalicas, a
soldagem permite a montagem de conjuntos com rapidez, seguranga e economia de
material. Segundo Marques ef al (2009) existem inimeras vantagens na
comparagao com outros processos de unido de metais, como a fundigéo,
destacando-se as seguintes:

e Possibilidade de se terem grandes variagbes de espessura na mesma peca;

e Inexisténcia de uma espessura minima para adequado preenchimento do
molde com o metal fundido;

e Possibilidade de se usarem diferentes materiais numa mesma peca;

e Maior flexibiidade em termos de alteragbes no projeto da pegca a ser
fabricada;

e Menor investimento inicial.

2.3.8 LIMITACOES DA SOLDAGEM

Todo processo de unido de pegas tem suas limitagdes e com a soldagem nao
é diferente, essas limitagbes sao fatores importantes na escolha do processo de
unido a ser adotado e na escolha de qual processo de soldagem €& mais
conveniente. Segundo Modenesi (2000) tais limitagées sao:

e A solda é uma unido permanente e ndao deve ser utilizada em juntas que
precisam ser desmontadas;

e E baseada na aplicacdo de energia térmica e/ou mecanica, o que tende a
causar o aparecimento de distorgdes, tensdes residuais, mudancas de
microestrutura e alteragdo de propriedades;

Estes efeitos, juntamente com a formagéo de descontinuidades como poros e
trincas na solda, podem prejudicar o desempenho dos componentes soldados e
causar sua falha prematura. (MARQUES et al, 2009)

2.3.9 PROCESSOS DE SOLDAGEM
Existe uma grande variedade de processos de soldagem, a selegdo de um ou

mais processos, deve considerar cada aplicacdo. E necesséria a escolha adequada
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do processo, o critério para a escolha de um procedimento de soldagem deve incluir
a necessidade de estabelecer o balango 6timo entre o custo de realizacdo, a
qualidade do depésito e a seguranca dos operadores (WAINER et al, 1992). Neste
trabalho sobre a qualificagdo da solda da lanca de um guindaste offshore, o
processo escolhido para soldar a estrutura do guindaste é o eletrodo revestido.

2.3.9.1 Eletrodo Revestido

A soldagem a arco com eletrodos revestidos & um processo que produz a
coalescéncia entre metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo metalico revestido e a peca que esta sendo soldada.
A figura 15 ilustra o processo de soldagem por eletrodo revestido.

Revestimento

Alma
SR
Metal de
Adicéo Eletrodo
VL Revestido
Escona y -
Solda =
Meatal de
Base

\_Poga de Fusdo

Figura 15: Esquema de Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(Fonte: MODENESI& MARQUES, 2000)

Segundo Marques et al (2009) o eletrodo revestido consiste de uma vareta
metalica, chamada “alma”, trefilada ou fundida, que conduz a corrente elétrica e
fornece metal de adi¢do para enchimento da junta. A alma é recoberta por uma
mistura de diferentes materiais, numa camada que forma o “revestimento” do
eletrodo. Este revestimento tem diversas funcdes na soldagem, principaimente:

e Estabilizar o arco elétrico:

* Ajustar a composi¢éo quimica do cordao, pela adigido de elementos de ligae
eliminagéo de impurezas;

* Proteger a poga de fusdo e o metal de solda contra contaminagdo pela
atmosfera, através da geracéo de gases e de uma camada de escoria;
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o Conferir caracteristicas operacionais, mecanicas e metalurgicas ao eletrodo
e a solda.

2.3.9.1.1 Vantagens do Processo
Sao varias as vantagens do processo de soldagem por eletrodos revestidos.
E o processo de soldagem mais simples disponivel. Tudo o que se necessita é de
uma fonte de energia de corrente constante, dois cabos elétricos e o eletrodo. E o
processo de soldagem mais flexivel no sentido que pode ser empregado em
qualquer posicdo de soldagem para quase todas as espessuras dos agos carbono
(FORTES, 2005).

2.3.9.1.2 Desvantagens do Processo
Os eletrodos revestidos apresentam taxas de deposigcdo mais baixas que 0s
outros processos, tornando-o menos eficiente. Além disso, o uso de eletrodos
revestidos para agos carbono requer mais treinamento dos soldadores novos que 0s

processos de soldagem semi-automaticos e automaticos (FORTES, 2005).

2.3.10 SOLDABILIDADE DOS ACOS ESTRUTURAIS

A soldabilidade dos agos reflete a maior ou menor facilidade de se obter uma
solda resistente e sem trincas. Dada a enorme importancia assumida pela solda nos
Gltimos decénios, as formulagdes quimicas dos agos visam sempre a obter produtos
soldaveis.

Os agos-carbono até 0,25% C e 0,80% Mn sao soldaveis sem cuidados
especiais. Para teores de carbono superiores a 0,30% &, em geral, necessario um
preaquecimento e um resfriamento lento, pois as soldas sem esse tratamento
apresentam ductilidade muito pequena. Os agos de baixa liga, no qual se enquadra
o ASTM A 500 grau B, sem e com tratamento térmico sao geralmente soldaveis,
devendo-se adotar eletrodos adequados e eventualmente preaquecimento do metal
base (PFEIL & PFEIL, 2000).
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2.4 COMPONENTE DO GUINDASTE OFFSHORE ANALISADO

2.4.1 ALANCA

A langa € um dos componentes do guindaste offshore e foi escolhida para a
qualificag@o devido as tensdes atuantes, sendo este o componente que suporta os
esforgos mais importantes entre os componentes do guindaste.

A estrutura foi idealizada em perfis quadrados, normalizados. As vigas
principais (cordas) possuem 220x220x10 mm de secao, conforme padrao ISO. As
trelicas seguiram a mesma linha de perfil, evidentemente com secao menor (ROLIN,
2009).

O material comumente utilizado na langa é um tubo quadrado estrutural
(cordas e trelicas) no ago ASTM A500 grau B. A figura 16 mostra a langa em estudo.

Figura 16:Lanca do guindaste offshore (Fonte: ROLIN, 2009)

2.4.1.1 Caracteristicas do Material da Lanca
Segundo a composi¢do quimica, os acos utilizados em estruturas sao
divididos em dois grupos: agos-carbono e agos de baixa liga (PFEIL& PFEIL, 2000);
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sendo que o material da langa é classificado como ago de baixa liga. A tabela 1

apresenta as caracteristicas quimicas e mecanicas do ago estrutural ASTM A500
grau B.

Tabela 1: Caracteristicas do ASTM A500 grau B (Fonte: adaptada de TUBOS DE ACO:
ESTRUTURAIS E MECANICOS)

ASTM | C(%) | Mn(%) | P(%) | S(%) |Cu(%)| LE | LR |Alongamento

A500 | max max | max | max | min | MPa | MPa (%)
Grauf 317 | 400
0,3 1,4 [0,045/0,045| 0,18 | min min 23

2.4.1.2 Acgos de Baixa Liga

Os agos liga sdo os agos que contém além do ferro e do carbono outros
elementos. Estes estio presentes com o objetivo de promover mudangas fisicas e
mecanicas do produto, conferindo-lhes caracteristicas especificas, como: aumento
da dureza e resisténcia mecanica; aumento da resisténcia ao calor; ao desgaste; ao
corte, melhoramento das propriedades magnéticas e elétricas etc. Sao classificados
de acordo com a porcentagem total de elementos de liga (TELLES, 2003). O ago
ASTM A500 grau B é considerado ago de baixa liga, pois contém até 5 % de
elementos de liga.

2.4.1.3 Efeitos dos elementos de liga

Os elementos de liga produzem aumento da resisténcia do ago através da
modificagdo da microestrutura para graos finos. Gragas a este fato, pode obter
resisténcia elevada com teor de carbono de ordem de 0,20%, o que permite a
soldagem dos agos sem preocupagoes especiais. (PFEIL& PFEIL, 2000).

Abaixo estdo definidas as propriedades conferidas pelos elementos de liga
adicionados ao ago ASTM A 500 grau B segundo Zattoni (2008) e Chiaverini (1986).
Carbono: A quantidade de carbono influi na dureza, no limite de resisténcia e na
soldabilidade.

Manganés: O manganés, quando adicionado em quantidade conveniente, aumenta

a resisténcia do ago ao desgaste e aos choques, mantendo-o ductil.
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Fésforo: Em teores elevados torna o ago fragil e quebradigo, motivo pelo qual deve-
se reduzir ao minimo possivel sua quantidade, ja que ndo se pode elimina-lo
integralmente. Considerado como uma impureza.

Enxofre: E um elemento prejudicial ao ago. Torna-o granuloso e aspero, devido aos
gases que produz na massa metalica. Enfraquece a resisténcia do ago. Considerado
como uma impureza.

Cobre: Melhora a resisténcia a corrosdao atmosférica.

2.5 ENSAIOS PARA QUALIFICAGAO EM CORPOS DE PROVA
SOLDADOS

Este capitulo trata de alguns ensaios que normalmente sdo realizados em
corpos de prova soldados, e que se enquadram na gama de ensaios destrutivos e
nao-destrutivos. Destaca-se que nos ensaios destrutivos inutiliza-se a pega na qual
foi realizado o ensaio, e no ensaio nao-destrutivo a pe¢a ndo sofre alteragdo em
suas caracteristicas mecanicas e composicionais.

Os ensaios mecanicos sdo utilizados para determinagdo das propriedades
mecanicas do material, para determinar a resisténcia a tracdo do material e a
resisténcia ao dobramento. A escolha do ensaio adequado é feita de acordo com
sua utilizagdo, dos tipos de esforcos que o material sofrera e das propriedades
mecénicas que se deseja medir.

Os ensaios que serdo realizados sao indicados pela norma AWS D1.1/D1 M

que é um codigo de soldagem estrutural para agos carbono e de baixa liga.

2.5.1 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio de liquido penetrante é classificado como ensaio néo-destrutivo, ele
permite detectar defeitos de rupturas nas superficies dos materiais, tais como
fendas, que néo poderiam ser detectadas a olho nu.

Ele é realizado ap6s a soldagem, onde é aplicado um liquido de cor vermelha,
que penetra no defeito, e depois de um certo tempo, € aplicado um revelador, no

qual permite a visualizagéo de possiveis defeitos.
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2.5.2 ENSAIO DE TRAGAO

O ensaio de tragdo € um dos ensaios mais utilizados na determinacdo das
propriedades mecanicas da maioria dos materiais. No ensaio de tragio o corpo de
prova com formas e dimensdes padronizadas é submetido a uma forga de tragdo
uniaxial que tende a estica-lo ou alongé-lo.

A cabega do corpo de prova é fixada nas garras de uma maquina de ensaio
que aplica esforgos crescentes na sua diregao axial. Durante o ensaio, sdo medidas
a forca e deformacéo correspondente. Em geral o ensaio é realizado até a ruptura
do corpo de prova. (PADILHA, 1997)

Quando um corpo de prova metalico é submetido a um ensaio de tragéo,
pode-se construir um grafico tensao-deformagao como apresentado na figura 17,
pelas medidas diretas da carga (ou tensdao) e da deformacdo que crescem
continuamente até quase o fim do ensaio que corresponde a lei de Hooke.

Tenséo 0

v

e c Deformagdo €
— b

Def.
permenente

Figura 17:Grafico tensdo x deformacao de um metal ou liga metalica (Souza, 1982)

A linearidade do diagrama termina num ponto A, denominado limite elastico,
definido como a maior tensdo que o metal pode suportar, sem deixar qualquer
deformacgao permanente quando o material &€ descarregado (SOUZA, 1982).

Verifica-se entao que, na parte OA da curva (figura 17), o material esta dentro
de sua zona elastica, isto &, além de obedecer a lei de Hooke, se, em qualquer
ponto dentro da linha OA, a carga for aliviada, o descarregamento seguira também a
mesma reta OA e, para um descarregamento total, o metal volta a origem (ponto O),

sem apresentar qualquer deformacdo residual ou permanente. A estrutura de um
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metal no estado sélido é constituida de atomos dispostos segundo um arranjo
cristalino uniforme nas trés dimensées. Quando o metal é solicitado com um esforgo
de intensidade tal que a deformagéo fique no intervalo da linha OA, os atomos sao
deslocados de sua posicéo inicial de uma distancia muito pequena e, assim que o
esforco é retirado, os 4tomos voltam & sua posicdo inicial, devido as forcas de
ligagado entre os mesmos, desaparecendo a deformagao (SOUZA, 1982).

Ao ser atingida uma tensdo em que o material ja ndo mais obedece a lei de
Hooke, ou seja, a deformagéo nao é proporcional a tensdo, chega-se ao ponto A’
(figura 17) denominado limite de proporcionalidade . A posi¢éo relativa entre Ae A€
muito discutivel e alguns autores colocam A" abaixo de A. Na verdade, esses dois
pontos muitas vezes se confundem e torna-se muito dificil determina-los com
precisdo, devido ao fato de que o desvio da linearidade & sempre gradual e nao ha
precisamente um ponto bem determinado para cada um desses limites
mencionados. O limite elastico pode mesmo estar na parte curva do grafico. O metal
pode ter o ponto A fora da zona onde o material obedece a lei de Hooke e entdo o
limite elastico é definido, nesse caso, como a tensdo maxima que permite ainda ao
material possuir, para todos os fins praticos, sua total elasticidade. Admite-se que
uma deformagdo residual de 0,001% seja o limite da zona elastica. Essas
consideragbes sdo mais aplicaveis aos metais ducteis ou moles. Metais
extremamente duros podem romper dentro da zona elastica e dai, esses conceitos
deixam de ser importantes (SOUZA, 1982).

Terminada a zona elastica, atinge-se a zona plastica, onde a tensdo e a
deformagdo ndo sdo mais relacionadas por uma simples constante de
proporcionalidade e em qualquer ponto do diagrama, havendo descarregamento do
material até tens&o igual a zero, o metal fica com uma deformagdo permanente ou
residual. A figura 17 mostra um descarregamento do ponto B na zona plastica até a
linha das abscissas. Nota-se que a linha BC é paralela a linha OA, pois 0 que se
perde é a deformagéo causada na zona plastica, restando a deformagéao ocorrida na
zona elastica (SOUZA, 1982).

O inicio da plasticidade é verificado em varios metais e ligas ducteis,
principalmente no caso dos agos de baixo carbono, pelo fenébmeno do escoamento.
O escoamento é um tipo de transigdo heterogénea e localizada, caracterizado por
um aumento relativamente grande da deformagao com variacdo pequena de tensao
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durante a sua maior parte. Denomina-se limite de escoamento, a tensdo atingida

durante o escoamento e é dado pela expressao

_ Qe
O = 'Eo-,

Onde Q. é a carga de escoamento. O limite de escoamento & dado em
kgf/mm?.

Terminado o escoamento, o metal entra na fase plastica e o ensaio prossegue
até ser atingida uma tens&o maxima suportada pelo metal, que caracteriza o final da
zona plastica. O limite de resisténcia, o, do metal (dado em kgflmmz) é determinado

pela expressao:

_ 0r
Oy = ';_o-,

Onde Q, é a carga maxima atingida durante o ensaio.

Apbs ser atingida a carga, Q,, entra-se na fase de ruptura do material,
caracterizada pelo fenémeno da estricgao, que é uma diminuicdo muitas vezes
sensivel da secgéo transversal do corpo de prova, numa certa regiao do mesmo.
Quanto mais mole é o material, mais estrita se torna a secgao nessa fase. E nessa
regido que se da a ruptura do corpo de prova, finalizando o ensaio. Durante essa
fase, a deformagdo torna-se ndo-uniforme e a forca deixa de agir unicamente na
direcéo normal & secgao transversal do corpo de prova.

Mais duas outras propriedades mecanicas podem ser faciimente
determinadas pelo ensaio de tragdo, que sao o alongamento total do corpo € a
estricgdo. O alongamento A é calculado pela expressao (SOUZA, 1982):

L-Lo

A= - 100,

Lo

Onde L, é uma distancia inicial marcada no corpo de prova antes do ensaio,
geralmente especificada pelas normas técnicas e L & uma distancia final apés a

ruptura do corpo de prova. O alongamento & expresso em %.
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A estricgao é medida, também em porcentagem, pela diminuicdo da secgao
transversal do corpo de prova ap6s a ruptura. A expressao que calcula a estricgao,

Q, €

Onde S é a secgao final estrita.

Estas propriedades constituem as propriedades mecanicas geralmente
fornecidas por um ensaio de tragao, sendo também as mais simples para se
determinar. Entretanto, outras propriedades podem ser calculadas pelo ensaio de
tragdo, como por exemplo o limite elastico, o limite de escoamento e limite de
resisténcia (SOUZA, 1982).

2.5.3 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio de dobramento fornece uma indicagdo qualitativa da ductilidade do
material. Por ser um ensaio de realizagao muito simples, ele é largamente utilizado
nas industrias e laboratérios, constando mesmo nas especificagbes de todos 0s
paises, onde sao exigidos requisitos de ductilidade para um certo material.

O ensaio, de um modo geral, consiste em dobrar um corpo de prova de eixo
retilineo e secgéo circular, tubular, retangular ou quadrada, assentado em dois
apoios afastados a uma distancia especificada. De acordo com o tamanho do corpo
de prova, por intermédio de um cutelo, aplica-se um esforgo de flexdao no centro do
corpo de prova até que seja atingido um angulo de dobramento especificado. A
carga na maioria das vezes, ndo importa no ensaio e nao precisa ser medida. (@)
cutelo tem um diametro que varia conforme a severidade do ensaio, sendo também
indicado nas especificagdes, geraimente em funcdo do diametro ou espessura do
corpo de prova (SOUZA, 1982).

2.5.3.1- Ensaio de Dobramento em Pecas Soldadas

O ensaio de dobramento de pe¢as soldadas tem o objetivo de qualificar a
solda, o soldador € 0 processo de soldagem. O dobramento pode ser livre ou guiado
dependendo dos objetivos do ensaio. Para a verificagédo da qualidade da solda o

dobramento & em geral guiado.
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Os corpos de prova sao extraidos de tubos ou chapas soldadas e devem
obedecer as dimensoes estabelecidas por normas. Em geral a largura do corpo de
prova & uma vez € meia a sua espessura. O angulo de dobramento é de 180° para
todos os testes.

O alongamento das superficies externas & medido sobre a largura da solda
antes do teste, Lo. No final do teste a largura atinge um valor L, resultando pra o

alongamento o valor indicado na figura 18.

Medigao do alongamento em COfpo de prova soldado

ap6s dobramento

corpo de prova preparacao alongamento % = L-Lo 100
primeira etapa Lo

Figura 18: Corpo de prova soldado e linhas de medicao
(Fonte: PRINCIPAIS APLICACOES, on-line)

O resultado do teste é novamente feito pela observagéo da existéncia ou nao
de fissuras e fendas na regiao tracionada do corpo de prova. Defeitos com
dimensdes acima de 3 mm de comprimento s&o causa para rejeigdo. Fissuras que
ocorram nas arestas nao sao consideradas para rejeitar a peca, exceto se
provenientes de inclusdes ou outros defeitos internos.

A solda deve ser testada em diferentes posigdes para efeitos de qualificagao.
Para soldas de topo e teste de qualificagao de soldadores, o eixo do corpo de prova
pode ser orientado transversamente ou paralelamente a direcédo do cordéo de solda.

Para espessuras do material abaixo de 12 mm, 0s COIpos de prova sao
testados nas duas posigdes, com a face e com a raiz da solda em tragdo. Materiais
com mais de 12 mm de espessura normalmente s&o testados por flexao lateral (ver
figura 19).
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Dobramento de raiz Dobramento de face Dobramento lateral

Figura 19: Posicdes para o ensaio de dobramento em pecas soldadas
(Fonte: PRINCIPAIS APLICACOES, on-line)

A maioria das especificaces de solda requer a execugao de pelo menos dois
testes de raiz e dois testes de face, ou quatro testes laterais para cada pega com
solda de topo (PRINCIPAIS APLICACOES, on-line).

2.6 ESTIMATIVA DOS CUSTOS DA SOLDAGEM

A analise dos custos de soldagem pode ser solicitada antes de se realizar a
soldagem, constituindo uma estimativa de custos (por exemplo, para participar de
uma concorréncia), ou pode ser feita para uma operagao ja existente para compor o
custo de um produto, avaliar lucratividade ou comparar o custo or¢cado com custo
real. Uma avaliagdo incorreta dos custos de soldagem pode levar a empresa a
oferecer pregos muito baixos e gerar perdas econémicas, ou pregos muito altos que
inviabilizarao a empresa na captagéo de obras (MARQUES, 2009).

A operacéo de soldagem envolve um grande numero de aspectos que podem
ter algum impacto como o uso de consumiveis (metal de adigéo, gas, fluxo e outros),
o custo de pessoal e outros custos fixos, o gasto de energia elétrica, os custos de
manutengéo e a depreciacdo dos equipamentos e materiais de protecao, de pegas,
ferramentas e outros materiais (MODENESI, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.4 MATERIAL UTILIZADO NOS ENSAIOS

O material da langa do guindaste offshore & o ASTM A500 grau B,
selecionado com base nas normas de fabricagdo norte-americanas. Devido a dificil
aquisicdo desse material foi selecionado para a realizacdo dos ensaios deste
trabalho o ago ASTM A572 grau 50 que apresenta caracteristicas semelhantes ao
empregado no guindaste. Tomando como base que as caracteristicas cruciais para
nosso estudo de qualificacao da solda s3o a resisténcia a tracdo e o limite de
escoamento. A tabela 2 apresenta a composigao quimica do material em estudo e

a tabela 3 mostra as caracteristicas mecanicas desse mesmo material.

Tabela 2: Composi¢ao quimicado ago ASTM A 572 grau 50
(Fonte: adaptada USIMINAS, 2008)

AA%;? C (%) |Mn (%) | P (%) S (%) | Cu (%)

Grau
50 0,19 0,81 0,035 | 0,006 0,10

Tabela 3: caracteristicas mecanicas do ago ASTM A 572 grau 50 (Fonte: ZATTONI, 2008)

ASTM LE LR
A572 (Mpa) (Mpa)
Grau

50 345 450

3.2 0 ELETRODO UTILIZADO NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Os eletrodos para agos de baixa liga sao classificados pelos fabricantes de
consumiveis, em conformidade com a especificacdo da American Welding Society
A5.5 (AWS Ab5.5), com base nas propriedades mecanicas (também conhecidas
como propriedades fisicas) do metal de solda, no tipo de revestimento, na posi¢ao
de soldagem, e no tipo de corrente (CA ou CC). O sistema de classificacao é

elaborado para fornecer ceras informagdes sobre 0 eletrodo e o metal de solda
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depositado (ESAB, 2000). O significado das designacdes da AWSé mostrado na
Figura20.

[ Betrodo ]
‘Tummamx
1000 psi
L Refere-se & posigao de sokdagem
‘ (1-Todasasposiob08.a-huizmal
EOUVZN | | o e
descendente)

Pora(.omomwmbeobode
revestimento

Indica 0 grau de utiizag3o do eletrodo. \

Composigao quimica do depdsito de
soidagem

Figura 20: Classificacéo de eletrodos revestidos para agos de baixa liga
(Fonte: ESAB, 2000)

Eletrodos de baixa liga s3o0 frequentemente selecionados levando mais em
consideragao as propriedades fisicas do aco a ser soldado do que sua composi¢ao
quimica. Essas propriedades fisicas — resisténcia, tenacidade, resisténcia a fluéncia
e a corrosdao — refletem o tipo de servigo para o qual o ago € designado.

Uma versao moderna do eletrodo de baixo hidrogénio sao 0s eletrodos E7018.
Neste eletrodo, a adigdo de quantidades consideraveis de po de ferro ao
revestimento resulta num arco mais suave e com menos respingos. Esse moderno
balangco de ingredientes do revestimento resulta numa grande melhoria na
estabilidade do arco, na diregéo do arco e na facilidade de manuseio em todas as

posicoes. O quadro 2 apresenta as caracteristicas mecanicas do eletrodo E 7018.

Quadro 2: Propriedades mecanicas (Fonte: ESAB, 2000)

chvV
media

(J)

CchV
indiv.
)

LE (MPa) | LR (MPa)

Por todas essas caracteristicas, 0O eletrodo utilizado neste trabalho para soldar
o corpo de prova pelo processo de soldagem por eletrodo revestido foi © E 7018 OK

48 04, devido as propriedades que este apresenta em relagdo ao material ASTM A



572 grau 50. A figura 21 mostra a fotografia do eletrodo utilizado na soldagem das

chapas.
——
Figura 21: Eletrodo E 7018 OK 48.04 (Fonte: Acervo pessoal)

O quadro 3 apresenta os parametros de soldagem indicados para a soldagem

com eletrodos revestidos OK®, no caso o OK 48 04. (ESAB, 2000).

Quadro 3: Parametros de soldagem (Fonte: ESAB, 2000)

Diametro | Corrente Valor 6timo Tx. dep. Ef. dep.
Eletrodo AWS
(mm) (A) (A) (kg/h) (%)
OK 48.04 | E7018 25 65105 90 08 66

3.3 CORPO DE PROVA
O corpo de prova foi confeccionado com base na norma AWS D1.1/D1.1M. A

tabela 4 indica as medidas normalizadas utilizadas como referéncia para confecgao

dos corpos de prova.

Tabela 4: Medidas do corpo de prova (Fonte: AWS D1.1/D1.1M, 2004)

Preparagido do Chanfro em V
Nariz | _
Abertura do Angulo de
Processo de| Espessura da Raiz |Chanfro| Chanfro
Soldagem (mm) (mm) (mm) (mm)
Eletrodo
Revestido e=9,50 R=0a3|f=0a3 a =60°

A figura 22 mostra 0 chanfro utilizado na chapa para dep

consumivel.

osigao do
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6.50

.

Figura 22: Chanfro na chapa (Fonte: Acervo pessoal)

A figura 23 ilustra a Simbologia da soldagem utilizada no presente trabalho.

__________ELETRODO
[65(95)4 REVESTDO

Figura 23: Simbologia da Soldagem (Fonte: Acervo pessoal)

Na preparagao do corpo de prova foi feito um chanfro em V com angulo de
60°, um nariz de 3 mm e uma folga de 3 mm na fresadeira de marca Pinnacle da
empresa Boechat na chapa do agco ASTM A 572 Grau 50 com dimensoes
420x180x9,50 mm. A chapa foi soldada no seu centro, em todo seu comprimento,
também na empresa Boechat. As figuras, 24, 25, 26, 27 e 28 mostram O processo

de fresagem e soldagem da chapa.

-3

Figura 24: Confecgao do chanfro de 60° e do nariz de 3 mm (Fonte: Acervo pessoal)
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Figura 26: Gabarito preparado para soldagem com as medidas pré-estabelecidas
(Fonte: Acervo pessoal)

Figura 28: Chapa soldada (Fonte: Acervo pessoal)
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3.3.1 CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS MECANICOS

A confecgao dos cOrpos de prova para 0$ ensaios mecanicos de tragao e
dobramento devem seguiras medidas padronizadas presentes na norma AWS
D1.1/D1.1M.

A figura 29 e @ tabela 5 relacionam a elaboragédo dos COrpos de prova para
ensaio de tragéo e as medidas indicadas para O ensaio de tracao em chapas

adotadas neste trabalho, atendendo a norma AWS.

Figura 29: Corpo de prova para ensaio de tragdo (Fonte: AWS D1.1/D1.1M, 2004)

Tabela 5: Dimensdes para corpos de prova para ensaio de tragao
(Fonte: adaptado AWS D1.1/D1.1M, 2004)

Dimensoes (mm)
espessura £ 25
150
60
20
W+ 12
12

s OS>

A figura 30 ilustra © corpo de prova ja pronto, com as medidas padronizadas

indicadas na tabela 7.
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Figura 30: Corpo de prova para ensaio de tragdo (Fonte: Acervo pessoal)

A figura 31 mostra as medidas utilizadas nos corpos de prova para ensaio de

dobramento e a tabela 6 indica a largura dos corpos de prova para o referido ensaio.

b— pomm |

| \ T ==:]

L e

[10 mm]

Figura 31: Corpo de prova para ensaio de dobramento (Fonte: AWS D1.1/D1.1M, 2004)

Tabela 6: Dimens3o para corpos de prova para ensaio de dobramento
(Fonte: Adaptado AWS D1.1/D1.1M, 2004)

Dimensdo (mm)
Largura W

Chapa 40

A figura 32 apresenta o corpo de prova para ensaio de dobramento finalizado.

Figura 32: Corpo de prova para ensaio de dobramento (Fonte: Acervo pessoal)

3.4 ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE
O ensaio de liquido penetrante foi realizado apos o processo de soldagem da

chapa com eletrodo selecionado (E 7018 Ok 48.04) em parceria com a empresa

Boechat, pelo Técnico Mecanico Jarilson.
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Foi aplicado na superficie da face e raiz da solda o penetrante vermelho
removivel a solvente SKL-SP da marca Magnaflux. Apés algum tempo foi aplicado o
revelador nao aquoso Metal Check da marca D70 sobre o penetrante, e observado
0s resultados.

As figuras 33 e 34ilustram o processo de ensaio de liquido penetrante.

Figura 34: Aplicagio do revelador (Fonte: Acervo pessoal)

3.5 QUANTIDADE DE ENSAIOS E CORPOS DE PROVA PARA TESTES

A noma AWS D1.1/D1.1M especifica, para cada perfil, a quantidade de
corpos de prova para cada tipo de ensaio e para cada faixa de espessura. A tabela 7
apresenta os valores correspondentes ao material em estudo (chapa).
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Tabela7: Numero de corpos de prova para cada ensaio
(Fonte: adaptada AWS D1.1/D1 1M, 2004)

Numero de corpos de prova

Espessura (e) da Dobramento | Dobramento
chapa (mm) Ensaio de tragido de raiz de face
3.2 <es<95 2 2 2

3.6 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragao foi realizado em parceria com a Universidade Estadual do
Norte Fluminense — UENF, no Centro de Ciéncia e Tecnologia (CCT), pelo
Engenheiro Mecanico e PHD Eduardo Atem de Carvalho. Para realizagdo dos
ensaios, foi dividido em 5 partes o pescogo de cada corpo de prova,ou melhor,na
Sua secao mais estreita, lugar onde foram extraidas as propriedades relevantes em
estudo, visando também demarcar cada regiao para saber o local onde ocorreu a
ruptura da pe¢a ensaiada.

O ensaio foi feito em maquina para ensaios mecanicos da marca Instron
5582, com uma taxa de carregamento de 1 mm/min.

A figura 35 mostra o corpo de prova marcado para verificagdo do local de
rompimento.

Figura 35: Ensaio de tragdo (Fonte: Acervo pessoal)
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3.7 ENSAIO DE DOBRAMENTO

O ensaio de dobramento foi realizado também na UENF, pelo Engenheiro
Mecanico e PHD Eduardo Atem de Carvalho. Foram feitos 4 ensaios de
dobramento, 2 para dobramento da face da solda e 2 para dobramento da raiz da
solda. Foram retiradas as medidas da largura do corddo de solda antes dos
dobramentos. A figura 36 ilustra 0 método de ensaio de dobramento da face e de
dobramento da raiz da solda, sendo ilustrado na figura o dobramento da raiz.

Figura 36: Ensaio de dobramento (Fonte: Acervo pessoal)

Apés o dobramento da face e da raiz da solda foram medidas novamente a
largura do cord&o de solda para verificacdo do alongamento.

3.8 CALCULO DE CUSTOS EM SOLDAGEM

Este trabalho apresenta uma estimativa da influéncia do custo do eletrodo no
processo de soldagem de toda a chapa soldada pelo processo de eletrodo revestido,
destacando o célculo da massa do metal depositado ms. Destaca-se que segundo
(2009), cerca de 93% do custo da operagao esta na mao de obra e nos consumiveis,
€, em muitos casos, apenas calculando estas duas parcelas consegue-se uma boa
aproximacao dos custos da soldagem.

3.8.1 CALCULO DA MASSA DO METAL DEPOSITADO (m;)
Segundo Modenesi (2001), a expressao relacionada abaixo demonstra a
forma de se calcular a massa de metal depositado na etapa de soldagem.

ms= As.L.p
sendo:

p a densidade da solda, ou seja, a densidade do material aco carbono = 7,8 g/cm?;
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Asa area transversal do cordio de solda associada com o metal depositado;
L o comprimento do cordio.

O calculo da area transversal do cordao de solda associada com o metal
depositado A pode ser calculado segundo a expressio:

AS=A1+A2+A3+A43A1 - A}'{' A%

em que as dimensdes A, A,, A; e A4 sao demonstradas na figura 37, e podem ser
calculadas segundo as expressées:

t—e)?
A}=A§=( .

> tan@
Ay =tf
i _mwr
S =
14
=& 25
Ay 2f

Figura 37: Referéncia para calculo de massa do metal depositado
(Fonte: MODENESI, 2001)

3.8.2 CALCULO DO CUSTO DO ELETRODO UTILIZADO

Como o custo do material utilizado no processo de soldagem por eletrodo

ravactidn & a nrinrinal rafarAncia nna ~rblriilA Aa ~ 1ietn tatal fai manciirada A ~ ietn An
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depende do processo utilizado. A expressao para o calculo do custo do eletrodo
utilizado no processo é relacionada:

Ce = (Ms / )Ceu,

Onde ¢ é a eficiéncia pratica de deposicdo do processo e Coy 0 preco por
peso do eletrodo (por exemplo, R$/Kg). Valores para ¢ estdo relacionados no

quadro 4.
Quadro 4: Valores para ¢ (Fonte: MODENESI, 2000)
Processo @ (%)
Eletrodos Revestidos:
Comprimento: 350mm 55-65
450mm 60-70
Arames:
SAW 95-100
ESW 95-100
GMAW 90-95
Arames tubulares: FCAW 80-85
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE ESTRUTURAL POR LiQUIDO PENETRANTE

Apds a aplicagdo do liquido penetrante vermelho removivel e do revelador
Nao aquoso sobre o penetrante foram detectadas Pequenas fissuras na superficie da
solda. Com a constatac@o de tais fissuras, a chapa foi lavada para retirada dos
produtos e em seguida esmerilhados os locais que apresentaram os defeitos que
novamente foram preenchidos com solda.

Apbs o preenchimento desses locais, foi feita a verificagdo da solda pelo
processo de liquido penetrante, certificando-se que nao haviam mais fissuras nas
superficies.

4.2 ENSAIOS DE TRAGAO

O ensaio de tragdo realizado permitiu verificar que o rompimento da peca
ocorreu no material base, agp ASTM A572 grau 50, e ndo no corddo de solda. A
figura 38 ilustra o aspecto do corpo de prova 1 apoés o ensaio.

Figura 38: Corpo de prova 1 apés ensaio (Fonte: Acervo pessoal)

O grafico mostrado na figura 39 representa a curva Tensao x Deformagao do
corpo de prova de 1 com a deformagéo plastica ocorrida, nele pode- se observar o
limite de escoamento e resisténcia do material .



55

Tens&o (N)

1 3 T \d 1 Y ]

-1 ' 0 1 2 3 ' 4
Deformagédo (mm)

Figura 39: Corpo de Prova 1 (Fonte: Acervo pessoal)

Com referéncia nas expressoes do capitulo 2 para ensaio de tragéo, na tabela
8 estdo os resultados obtidos no ensaio de tragdo, bem como o limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento e estricgdo do corpo de prova 1.

Tabela 8. Resultados obtidos do corpo de prova 1 (Fonte: Acervo pessoal)

Resultados obtidos do Corpo de
Prova 1
Oe 368,42 MPa
Or 456,46 MPa
A 3,99%
(0] 56,65%

O grafico mostrado na figura 40 representa a curva Tensado x Deformagéo do

corpo de prova de 2.
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Tens&o (N)

0 ' 1 S 2 ' 3
Deformagéo (mm)

Figura 40: Corpo de Prova 2 (Fonte: Acervo pessoal)

A tabela 9 mostra os valores obtidos ap6s o ensaio do corpo de prova 2

Tabela 9: Resultados obtidos do corpo de prova 2 (Fonte: Acervo pessoal)

Resultados obtidos do Corpo de
Prova 2
Oe 373,68 MPa
Or 472,52 MPa
A 5,45%
() 62,67%

Os valores do limite de escoamento e resisténcia, que sdo os resultados
relevantes para o estudo, encontrados através do ensaio revelam que os valores
obtidos condizem com os dados apresentados pela literatura. A tabela 10 mostra
essa comparagao.
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Tabela 10: Comparagéo de resultados (Fonte: Acervo pessoal)

Ensaios
Corpo de prova Corpo de prova
Literatura 1 4
oe | 345 Mpa 368,42 MPa 373,68 MPa
or | 450 Mpa 456,46 MPa 472,52 MPa

4.3 ENSAIOS DE DOBRAMENTO

No ensaio de dobramento pode-se observar o alongamento dos 4 corpos de
prova, nenhum destes corpos de prova submetidos ao ensaio de dobramento de
face e raiz apresentaram fissuras e fendas com eéspessuras maiores que 1 mm em
suas superficies. A figura 41 apresenta o corpo de prova raiz 1 apoés o dobramento
realizado na raiz.

Figura 41: Aspecto do corpo de prova (Fonte: Acervo pessoal)

Pode-se comprovar a ductilidade dos corpos de prova na regido soldada. A
tabela 11 apresenta as medidas da largura dos cordées de solda antes e apds o
dobramento para calculo do alongamento (AL) conforme a figura 18 do capitulo 2.
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Tabela 11: Largura dos corpos de prova para ensaio de dobramento (Fonte: Acervo
pessoal)

Lo

(mm) | L (mm) | AL (%)
Face 1 14 22,5 60,71
Face 2 15 23 53,33
Raiz 1 9,3 16,2 74,19
Raiz 2 95 16,4 72,63

4.4 CUSTOS

Com base nas expressbes do capitulo 3, para o calculo do custo de
soldagem, estdo representados na tabela 12 os valores utilizados como base para o
calculo do custo do eletrodo (Ce) teérico e real.

Tabela 12: Valores de referéncia para calculo de Ce, com resultado real e teérico
(Fonte: Acervo pessoal)

Massa do metal depositado (ms) 308,1g
Eficiéncia pratica de deposicao () 60%
Prego por peso do eletrodo (CeU) R$ 12,86
Custo do eletrodo (Ce) tedrico R$ 6,60
Custo real R$ 4,20
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5 CONCLUSAO

Eletrodo

* O eletrodo escolhido normalizado pela ESAB, atendeu perfeitamente

as expectativas fundindo-se de maneira uniforme com o metal base.

Liquido Penetrante
e O ensaio de liquido penetrante foi de suprema importancia para a
realizacédo dos ensaios de tracdo e dobramento, pois devido a ele,
obteve-se a certeza de um excelente corddo de solda, sem fendas,
fissuras e concentragdes de tensoes.

Ensaio de Tragao
e Devido a confecgdo correta dos corpos de prova e escolha certa do
eletrodo, pode — se observar que o limite de escoamento e resisténcia
ficaram proximos aos da literatura.
e Comprovado o rompimento dos corpos de prova fora da regido
soldada, ou seja, no material base (ago ASTM A 572 grau 50).

Ensaio de Dobramento
e A boa ductilidade do consumivel evitou o aparecimento de fendas e

fissuras maiores que 3 mm na regiao tracionada.

Estimativa do custo
e O processo por eletrodo revestido por ser um processo mais usual de pratica
rotineira pelo soldador, o resultado pratico se aproximou do resultado teérico
do custo de eletrodo.

Qualificagao do processo de soldagem
¢ De posse de todos os resultados obtidos nos ensaios requeridos para

qualificaga@o do processo de soldagem, conclui-se que o processo por



eletrodo revestido se qualifica e atende as necessidades mecanicas

requeridas pelo projeto.
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