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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar a comparacéo dos processos produtivos e
propriedades mecanicas entre a mais nova técnica de soldagem a laser e uma das
técnicas mais utilizadas em meio industrial, soldagem por eletrodo revestido. A revisao
bibliografica desse trabalho visa apresentar as caracteristicas dos diversos tipos de
soldagens disponiveis no mercado, apresentando as suas propriedades e aplicag¢des,
juntamente apresenta de forma detalhada as principais propriedades que define uma
solda de qualidade, como também as técnicas e ensaio utilizados para a medicao de

tais caracteristicas.

Palavras-chave: Soldagem, Solda a Laser, Propriedades mecénicas, Ensaios

mecanicos.
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1 INTRODUGAO

Novos processos e produtos sdo continuamente estudados e aplicados na
industria, 0 que causa impacto evidente no processo produtivo, na economia € na
protecao ao meio ambiente (CARVALHO, 2012). Atualmente as técnicas de soldagem
desempenham um papel crucial em meio as industrias, oferecendo diversas
contribuigdes significativas para a fabricagdo e manutengdo de uma ampla variedade

de produtos e materiais metalicos e poliméricos.

Segundo Villena (2021, pg.1), “a deterioragao das propriedades mecanicas em
componentes soldados por processos de soldagem convencionais geralmente é
atribuida a um alto input de calor, que produz alteragdes na microestrutura, tensdes
residuais, distorcbes e imperfeicdes no corddo de solda. Isso leva a busca por
solugdes que sejam produtivamente eficientes e aproveitem a alta resisténcia dos

acos.” Como por exemplo a laser.

Com a implementacédo da soldagem a laser no mercado, ela vem ganhando
destaque em meio as diversas variedades de técnicas, isso se da pelo fato de tal
técnica resguardar em muitas das vezes a integridade do material mesmo apos a
aplicagao de uma alta temperatura em sua estrutura, caracteristica a qual as demais

técnicas como a solda por eletrodo revestido nao trazem como propriedade.

Consequentemente, a medida que essa tecnologia ganha cada vez mais
relevancia em suas aplicagdes, a qualidade das juntas soldadas a laser vem se
tornando uma preocupacao entre especialistas, devido ao fato de ser uma técnica
pouco utilizada, portanto, pouco estudada e validada quanto ao seu nivel de eficacia

em certos meios, gerando um certo nivel de incerteza quanto as suas aplicagdes.

Logo, com a intenc&o de garantir a integridade estrutural e o desempenho dos
produtos fabricados com juntas soldadas a laser, é essencial a realizagdo de ensaios
de resisténcia especificas para essa técnica. Portanto, busca-se com esse tema,
explorar a importancia e a eficiéncia dos ensaios de resisténcia em juntas soldadas a
laser e compara-la com as propriedades do eletrodo revestido. Investigando como
esses ensaios desempenham um papel vital na avaliagdo da qualidade das juntas
soldadas, na identificagcdo de possiveis defeitos e na garantia da seguranca em

diversas aplicacdes da industria moderna.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar as propriedades mecanicas de um corddo de solda a laser em
comparagao ao cordao de solda por eletrodo revestido, a fim de comparar as suas

propriedades dentre uma aplicagéo especifica.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar as soldagens a laser e eletrodo revestido nos corpos de prova.

¢ Analisar a qualidade da solda através do ensaio visual e inspegao por liquidos
penetrante.

e Analisar as propriedades mecanicas das duas soldas através dos ensaios de
tracao.

e Comparar os resultados obtidos entre cada um dos processos de soldagem
com o auxilio de ferramentas de comparagdes estatisticas.

e Com base nos resultados obtidos, direcionar a aplicagédo mais adequada para

cada técnica de soldagem.



12

3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordadas as principais definicbes sobre os diferentes
tipos de solda presentes no mercado e os principais conceitos para definicdo de uma
boa junta soldada, juntamente com os diversos métodos de ensaio para possiveis

mensuracao desses parametros.

3.1 Técnicas de Soldagem

Segundo Villani (2017), a fusdo de metais é classificada em duas categorias
principais. A primeira envolve a aplicacdo de forgcas macroscopicas, como aquelas
utilizadas em processos como parafusagem e rebitagem, onde nesses métodos, a
resisténcia da junta resulta da resisténcia ao cisalhamento dos elementos de fixagédo
e da forga de atrito entre as superficies. A segunda categoria se baseia em forgas
microscopicas, interatbmicas e intermoleculares, como ocorre em processos de
soldagem, brasagem e colagem. Nessas abordagens, a unido € alcangada por meio

da aproximacgao dos atomos ou moléculas das pecas a serem unidas.

Villani (2017) complementa que entre os processos mencionados, a soldagem
destaca-se como um dos principais método para a unido de materiais na esfera
industrial, sendo amplamente empregada desde a industria microeletrénica até a
fabricagdo de grandes estruturas. Embora a soldagem seja tradicionalmente
considerada um processo de unido, na contemporaneidade, diversos processos de
soldagem, ou suas variantes, sdo empregados para a deposi¢gdo de material sobre
uma superficie, com o intuito de recuperar pecas desgastadas ou criar revestimentos
com propriedades especiais. Diferentes processos associados a soldagem também
sao utilizados para o corte de pecas metalicas, apresentando semelhancgas

significativas com operag¢des de soldagem em diversos aspectos.

3.1.1 Solda a Laser

Segundo Einstein (1917), citado por KLEPPNER (2005), ap6s a teoria da

relatividade, Einstein, publicou uma pesquisa descrevendo o terceiro processo de
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integracdo da matéria, a emissdo estimulada de radiagdo e assim forneceu os
principios tedricos para um novo tipo de luz. Posteriormente, Gold chamou-o de Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (amplificagdo da luz por emisséo

estimulada de radiagado), e o processo ficou conhecido pela sigla LASER.

Segundo Katayama (2013), desde o reconhecimento inicial do feixe LASER,
diversos tipos caracteristicos de LASERs, como o LASER CO2, o LASER YAG, o
LASER de Diodo, o LASER de Disco e o LASER de Fibra, ttm desempenhado papéis
significativos na industria, sendo amplamente empregados em diversos processos,
tais como corte, gravagcdo, soldagem, brasagem, modificagdo de superficie,

endurecimento por transformacao, revestimento e recozimento.

Katayama (2013) acrescenta que a soldagem €& o método mais versatil e
pragmatico para a unido de materiais na constru¢cao de produtos em diversos setores
industriais. Um LASER representa uma fonte de calor com alta densidade de poténcia.
Dessa forma, a soldagem a LASER é reconhecida como um processo avangado para
a juncao de materiais, utilizando um feixe de LASER com elevada densidade de
energia e poténcia. A Figura 1 apresenta de forma clara a definicdo do processo de
soldagem a laser, dés de sua fonte de energia ao feixe de luz a ser concentrado no

material a ser soldado.

Figura 1 - Definicdo do processo de soldagem a laser.
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Fonte de laser
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Fonte: fornecida pela UFMG — Paulo Modenesi.
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Katayama (2013) destaca que, dentre todos os métodos de soldagem, a
soldagem a LASER tem a capacidade de ser aplicada tanto em juntas metalicas
quanto em juntas poliméricas, abrangendo desde placas extremamente finas, com
aproximadamente 0,01 mm de espessura, até placas mais espessas, chegando a
cerca de 50 mm. A soldagem a LASER alcangou consideravel popularidade como uma
solda caracterizada por sua alta qualidade, precisdo, desempenho, velocidade,

flexibilidade e baixa distorcao.

3.1.2 Solda por Eletrodo revestido

Segundo Dos Santos (2015), a técnica de soldagem por eletrodo revestido
fundamenta-se na utilizagcdo de uma fonte geradora de energia responsavel por
fornecer elétrons a um material metalico. Quando esses elétrons se encontram com o
metal de base, que possui polaridades diferentes, ocorre uma atracdo mutua e

ionizagao, resultando na formacéao do arco elétrico. Esse arco elétrico, por sua vez, é

essencial para que a energia gerada possa fundir o metal de adigdo ao metal de base.

Dos Santos (2015) explica que o arco de soldagem € gerado quando uma
corrente elétrica flui entre uma barra de metal, que desempenha o papel de metal de
adicao (ou eletrodo), podendo corresponder ao polo negativo (catodo), e o metal de

base, que pode corresponder ao polo positivo (anodo).

Figura 2 - Processo de soldagem a arco elétrico

- Revestimento do
f eletrodo

y — Alma metalica

'\ Metal liquido

N

\

k Poga de fusio

Metal de solda >
/ / / LSS AATS SIS S
Metal base »V / ¥ & .
IS / A LAY ST Ao
‘ / g / /

Fonte: Dos Santos (2015)
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Dos Santos (2015) complementa que para a geragao do arco elétrico, &
imperativo que o eletrodo entre em contato com o metal de base a fim de fechar o
circuito. Uma vez que os elétrons percorrem o eletrodo em direcdo a pega, 0 arco
elétrico € iniciado. Ao afastar o eletrodo da peca, o arco elétrico entra em contato com
0os gases resultantes da queima do revestimento do eletrodo, formando assim o
plasma. Devido a temperatura extremamente elevada do plasma, a alma do eletrodo

€ fundida, dando inicio ao processo de transferéncia metalica do cordao de solda.

Finalmente, Dos Santos (2015) conclui destacando que o corddo de solda
produzido pela técnica de soldagem por eletrodo revestido apresenta numerosos
defeitos em sua estrutura, frequentemente originados pela instabilidade do arco
elétrico. Essa instabilidade dificulta o controle preciso do corddo de solda. Foi
observado que o uso de um eletrodo com cal tem o efeito de gerar uma quantidade
significativa de gases durante a queima do revestimento. Essa emissdo gasosa
melhora a regido, conferindo estabilidade ao arco elétrico. Isso, por sua vez, impede
que impurezas como oxigénio, hidrogénio e nitrogénio penetrem na poca de fusao,

evitando assim a formagao de descontinuidades e defeitos no processo de soldagem.

3.1.3 Solda MIG e MAG

Segundo SILVA (2005), O processo MIG/MAG foi inicialmente patenteado nos
Estados Unidos em 1949, sendo primeiramente empregado para a soldagem de
aluminio em uma atmosfera protetora de hélio. No entanto, sua implementagcdao em
escala industrial s6 ocorreu na década de 1960. Uma caracteristica de destaque do
processo MIG/MAG € a sua notavel produtividade, que decorre da sua natureza
semiautomatica e da elevada densidade de corrente associada. Isso resulta em taxas
de deposicao elevadas, um significativo fator de trabalho, flexibilidade e facilidade de
automatizacao, tudo isso mantendo os padrdées de qualidade exigidos em diversas

aplicacoes.

Dos Santos (2015), traz o conceito fundamental por tras da sigla MIG (Metal
Inerte Gas) reside na indicagdo de que a prote¢cdo durante o processo é realizada
mediante 0 uso de um gas inerte, sendo o hélio, argbnio ou uma combinagao dos dois

frequentemente empregados. Por outro lado, a sigla MAG (Metal Ativo Gas)
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compartilha a mesma fonte de energia do processo MIG, mas se diferencia na
protegcao gasosa, que é efetuada com gases ativos capazes de reagir com a poga de
fusdo, como é o caso do diéxido de carbono (CO:2) puro ou a mistura argénio x COz2.
Vale ressaltar que a escolha do metal de adigdo no processo € distinta, uma vez que
o eletrodo deve ser selecionado de acordo com o metal de base e a aplicagao

especifica da solda.

A soldagem MIG/MAG utiliza a energia do arco elétrico como fonte de calor,
conduzida pelo proéprio eletrodo (arame) nu, sem revestimento, que é alimentado de
maneira continua até alcangar o metal de base. O calor gerado durante essa reagao
funde a extremidade do eletrodo (arame) e deposita-se em uma poga, formando assim
a solda com o metal fundido, na superficie do metal de base (peca). Esse processo
pode ser classificado como automatico quando o deslocamento da tocha é realizado
mecanicamente por um equipamento, ou semiautomatico quando o operador

(soldador) é responsavel pelo deslocamento da tocha (Dos Santos, 2015).

Devido ao processo empregar um tipo de gas como proteg¢ao da poca de fusao
e utilizar um eletrodo nu (sem revestimento), a formacao de escoria € mantida em
niveis minimos. Contudo, quando sado empregados eletrodos banhados com cobre,
existe a possibilidade de ocorrer a formacao de uma fase vitria, que pode ser
considerada como escoéria. Caso a limpeza nao seja realizada de maneira eficiente,
essa fase vitria pode resultar em inclusdes, as quais nao conduzem eletricidade e tém

o potencial de causar falhas no processo (Dos Santos, 2015).

3.1.4 SoldaTIG

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protegdo gasosa (Gas Tungsten Arc
Welding - GTAW) é um processo no qual a uniao de pegas metalicas é realizada pelo
aquecimento e fusdo destas por meio de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel e as pecas a serem unidas. Para proteger a
poca de fusao e o arco contra a contaminagao atmosférica, utiliza-se uma coluna de
gas inerte ou uma mistura de gases inertes. A soldagem pode ser executada com ou
sem o uso de metal de adicao, e, quando empregado, o metal de adicdo é depositado
diretamente na pocga de fusdo, MARQUES (2017).
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Figura 3 - Processo de soldagem TIG.
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Fonte: Dos Santos (2015)

Uma caracteristica crucial desse processo reside no notavel controle da energia
transferida para a pecga. Esse controle é possivel devido a gestao independente da
fonte de calor e da adicao de metal de enchimento, assemelhando-se ao que é
observado na soldagem oxiacetilénica. Essa particularidade faz com que o processo
seja altamente adequado para a soldagem de pegas com pequena espessura. Além
disso, quando combinado com uma eficiente protecdo contra contaminacao, ele
viabiliza a soldagem de materiais que apresentam desafios consideraveis,

proporcionando resultados excelentes (MARQUES, 2017).

3.2 Tipos de Ensaio

Os ensaios mecanicos originaram-se da necessidade de compreender o
comportamento dos materiais e estruturas utilizados em diversas aplicagdes. Esses
ensaios sdo essenciais para avaliar uma variedade de fatores, com o propdsito de
identificar as caracteristicas dos materiais submetidos a testes. Eles tém como
objetivo adquirir conhecimento sobre as propriedades mecanicas desses materiais em
condi¢cbes controladas, de modo a reproduzir os esforgos aos quais esses materiais

séo submetidos nas condigdes reais de servico (MENDES, 2018).
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3.2.1 Ensaio de tragao

No ensaio de tragdo, conforme esquema ilustrado na Figura 4, o corpo de
prova € submetido a uma forga de tragdo uniaxial, promovendo o seu alongamento
até a ruptura, a uma velocidade constante e em curto espago de tempo (MENDES,
2018).

Figura 4 — Esquema ilustrativo do ensaio de tracdo

Célula de carga

Amostra ou
corpo de
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..

l Movimento
do travessao

i

-

C

Fonte: Dos Santos (2015)

A fim de obter informacdes sobre as propriedades do material apds o ensaio de
tracao, é imprescindivel medir o didmetro da parte efetiva do corpo de prova em dois
pontos e calcular a média dessas medidas. Adicionalmente, € necessario realizar
incisdes superficiais ao longo do comprimento efetivo do corpo de prova (MENDES,
2018).

Antes de iniciar o ensaio, é necessario preparar a maquina. Para minimizar possiveis

erros de leitura durante a execug¢dao, a maquina deve ser aquecida, se necessario,
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testada e zerada. O corpo de prova deve ser fixado a maquina por meio das cabegas,
assegurando que o esforgo seja aplicado o mais axialmente possivel, ou seja, ao longo
do eixo longitudinal. A velocidade de execugdo do ensaio deve seguir as normas
estabelecidas, levando em consideragédo a capacidade da maquina, a fim de garantir
a precisao dos resultados (MENDES, 2018).

3.2.2 Ensaio de Inspegao por liquido penetrante

Segundo Andreucci (2017) citado por MENDES (2018), O ensaio por liquidos
penetrantes € um método concebido principalmente para identificar descontinuidades
superficiais, mesmo que estas estejam visiveis na superficie do material. Sua
aplicacao teve inicio antes da Primeira Guerra Mundial, sendo inicialmente adotado
pela industria ferroviaria para inspecionar eixos em situagées em que a detecgao de

falhas nao era possivel por meio de ensaio visual.

Segundo Garcia, Spim e Santos (2000), O ensaio por liquidos penetrantes
baseia-se na introducéo de liquidos em descontinuidades superficiais, como trincas,
poros, dobras, entre outros, através da capilaridade. Este método € aplicavel a todos
0s materiais solidos, desde que n&o apresentem superficie excessivamente aspera e

ndo sejam porosos.

A eficacia na deteccgéao de trincas por meio desse método esta intrinsecamente ligada
a acuidade visual do inspetor, uma vez que a observacao das indicagdes reveladas
pelo ensaio por liquidos penetrantes depende crucialmente da capacidade de visao.
A acuidade visual do inspetor, seja com ou sem corre¢ao, deve passar por verificagdes
regulares (MENDES, 2018).

3.2.3 Ensaio de dureza

Segundo MENDES (2018), a técnica de medi¢cao de dureza por penetragéo
Brinell foi introduzida por J. A. Brinell em 1900. O procedimento envolve,

essencialmente, a compressao lenta de uma esfera com diametro D [mm] e uma carga
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P [N] sobre uma superficie plana, ou seja, um corpo de prova que esta polido e limpo,

ao longo de um intervalo de tempo t, como representado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema ilustrativo do ensaio de dureza

por penetracao Brinell

2

Esfera

Corpo de prova

Fonte: MENDES (2018)

3.3 Tensoes residuais

Segundo MANSUR (2011), as tensdes residuais referem-se as forgas internas
presentes em um material ou componente estrutural na auséncia de cargas externas
ou variagdes de temperatura. Essas tensdes residuais sao incorporadas ao material
como resultado de processos como soldagem, que podem causar deformagdes

proximas a superficie do material. Os efeitos das tensdes residuais podem ser tanto
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benéficos quanto prejudiciais, dependendo, principalmente, da magnitude, dire¢ao e
distribuicao dessas tensdes em relagdo as cargas aplicadas no componente ou na

estrutura.

MANSUR (2011) acrescenta que o processo de soldagem introduz tensdes
residuais devido a geometria resultante da fusdo do material soldado e ao seu
resfriamento heterogéneo. Além das alteragbes microestruturais e na composigao
quimica do material na ZTA (zona termicamente afetada) causadas pelo calor durante
a soldagem, também ocorre o efeito da descontinuidade dos passes e a formacgao de
bolhas e vazios, o que pode contribuir para a nucleagao de trincas, reduzindo a

resisténcia a fadiga.

3.3.1 Fadiga

A existéncia de tensdes residuais de compressdao na superficie de um
componente constitui um fator que diminui a probabilidade de iniciacdo de trincas de
fadiga. Em componentes soldados, as tensdes residuais de tracdo podem impactar
adversamente o desempenho a fadiga, embora os resultados relativos a esse efeito
nao sejam conclusivos. Isso pode ser atribuido, possivelmente, a dois fatores: (a) sob
a acao de cargas variaveis, € provavel que as tensdes residuais de soldagem sejam,
pelo menos parcialmente, aliviadas; e (b) as irregularidades superficiais, como refor¢o
e escamas, tém um efeito preponderante na reducdo da resisténcia a fadiga
(MARQUES, 2017).

3.3.2 Fratura fragil

Estruturas soldadas apresentam uma suscetibilidade significativa a falha por

fratura fragil, influenciada por varios fatores, incluindo:

¢ A natureza monolitica de uma estrutura soldada, que néo possui interfaces
(como nas estruturas rebitadas) capazes de interromper a propagacao de uma

trinca de fratura fragil.
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e AlteracOes estruturais na regido da solda, frequentemente caracterizadas por
um aumento no tamanho de grao em comparagédo com o metal de base. Em
materiais de estrutura cristalina CCC, esse aumento pode diminuir a tenacidade
do material.

e A presenca de diversas descontinuidades na regido da solda, como trincas e
inclusbes de escodria, que podem atuar como concentradores de tenséo e
pontos de iniciacdo da fratura.

e A existéncia de elevadas tensdes residuais de tracdo na regido da solda.

A fratura fragil é favorecida por baixas temperaturas, altas taxas de deformacéo,
espessura significativa do componente, presenca de concentradores de tensao ou de
uma microestrutura de baixa tenacidade. Véarios desses fatores podem coexistir em
uma estrutura soldada. Em tais casos, uma trinca pode se propagar sob tensdes
inferiores ao limite de escoamento, praticamente sem deformacao plastica. Nessas
situacdes, as tensbes residuais associadas a solda podem ser suficientemente
elevadas ou somar-se as tensfes externas, levando a fratura fragil. Como medida
preventiva, em muitos casos, componentes soldados devem passar por tratamentos
térmicos para aliviar tensdes residuais e/ou refinar a estrutura na regido da solda
(MARQUES, 2017).

3.3.3 Trincas

A formacao de trincas € uma ocorréncia comum em soldas, e essas trincas
geralmente estdo associadas a dois fatores principais: tensdes mecanicas de tragao
e a incapacidade temporaria do material em acomodar essas tensdes por meio de
deformacgao plastica (fragilizacdo). A regiao da solda e as areas adjacentes a ela
podem se tornar frageis devido a diversos motivos, tais como a formagao de filmes
liguidos nos contornos de gréo, o crescimento de graos, a presenga de hidrogénio
dissolvido no material, a precipitacédo, entre outros, que podem ocorrer durante e apds
o processo de soldagem (MARQUES, 2017).
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3.3.4 Corrosao

Na presenga de um ambiente corrosivo, trincas de corrosdo podem se
desenvolver de maneira acelerada, especialmente devido a existéncia de tensdes de
tracdo. Em acgos estruturais ao carbono ou de baixa liga, por exemplo, esse fenbmeno
pode ser desencadeado pelo contato com hidréxidos ou sulfeto de hidrogénio. Ja em
acgo inoxidavel austenitico, a presenca de ions de cloro (ClI) em uma solugdo em
contato com o ago é uma causa comum desse tipo de corrosdo. Nas estruturas
soldadas, as tensdes residuais frequentemente sido suficientes para promover o
desenvolvimento de corrosao sob tensédo, dependendo das caracteristicas do material
e do ambiente (MARQUES, 2017).

3.3.5 Instabilidade dimensional

Quando um componente soldado € submetido a operagdes de usinagem ou a
qualquer outro processo de remocgao de material, o equilibrio das forgas associadas
as tensdes residuais é perturbado. Para restabelecer esse equilibrio, o componente
sofre pequenas distor¢des, resultando em uma redistribuicdo das tensdes residuais.
Embora esse processo possa ser empregado para medir as tensdes residuais, ele
também pode apresentar desafios durante operagdes de usinagem de precisao em

componentes que possuem esse tipo de tensdo, (MARQUES, 2017).

3.4 Trabalhos publicados

Para conclusao da fundamentacao teédrica, destaca-se a importancia de explorar
e referenciar estudos afins como parte integral do método cientifico. Reconhecendo e
incorporando adequadamente pesquisas anteriores que compartilhham semelhancgas
tematicas ou metodoldgicas, a fim enriquece o trabalho e fornece uma base sélida

para o avango do mesmo.
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Soldagem a Laser De Ligas De Titanio

O artigo “Soldagem a Laser de Ligas de Titanio” traz como principio como a
atmosfera de protegao, a velocidade de soldagem e a largura do pulso impactam na
solda a laser. A investigacdo abrange aspectos como a microestrutura resultante, a
configuracdo da solda formada e a dureza do material. Examinando os efeitos da
formagdo de compostos de titanio, incluindo suas implicagbes, como a geracao de
fissuras e 0 aumento da zona afetada pelo calor. Adicionalmente, realizando a analise
da influéncia da velocidade de soldagem na quantidade de material perdido durante o
processo, (SILVA, 2007).

Estudo Comparativo de Metais de Solda de Ago de Alta Resisténcia Obtidos
pelos Processos Eletrodo Revestido e Arame Tubular para Aplicagdo em

Equipamentos de Amarragao Offshore

O artigo técnico, conduziu uma analise comparativa entre os métodos de
soldagem por eletrodo revestido e arame tubular, avaliando as propriedades
mecanicas e microestruturais dos metais de solda de aco de alta resisténcia em
diferentes condig¢des, incluindo o estado apds a soldagem e com tratamento térmico
de alivio de tensdes. Os resultados revelaram que os procedimentos empregados
tanto no arame tubular quanto nos eletrodos revestidos resultaram em niveis
satisfatorios de resisténcia mecanica, com excecédo do alongamento percentual do
arame tubular no estado apds a soldagem. No entanto, observou-se que, para o arame
tubular, a tenacidade ao impacto é inferior a do eletrodo revestido. Além disso,
constatou-se que o processo de arame tubular proporcionou uma produtividade
aproximadamente duas vezes superior ao processo de eletrodo revestido. Assim, a
vantagem intrinseca do processo de arame tubular deve ser ponderada considerando
0 conjunto das propriedades mecanicas obtidas, orientando a sele¢cao apropriada do
método de soldagem, especialmente em aplicagdes que envolvam equipamentos
operando sob condigdes de fadiga (FARNEZE, 2009).
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A importancia da inspecdo de defeitos de soldagem por fusao através de

ensaios nao destrutivos e da metodologia

O trabalho em questéo estuda a necessidade de investigar a confiabilidade de
ensaios ndo destrutivos utilizados na detecgdo de defeitos em soldagens. O trabalho
traz como primeiro topico uma revisao da literatura abordando conceitos relacionados
a soldagem e suas aplicagdes. Em seguida, foi conduzido um levantamento dos
principais defeitos inerentes aos processos de soldagem por fusdo. O estudo
conduzido permitiu concluir que a utilizagdo de curvas PoD (Probability of Detection)
nos ensaios representa uma abordagem metodoldgica simples, proporcionando maior
confiabilidade aos resultados. Essa metodologia permite uma precisao aprimorada na
identificacdo de defeitos, assegurando que um defeito identificado esteja efetivamente
presente na pega inspecionada. Isso se deve ao fato de que a curva PoD é gerada
com base nas dimensdes de um defeito, contribuindo para a robustez e precisao do
processo de inspecao, (GARCIA, 2017).
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4 METODOLOGIA

Para realizagao deste trabalho foi desempenhado algumas etapas de modo a

alcangar os objetivos definidos. Segue abaixo a sequéncia das etapas:

4.1. Preparo do corpo de prova

Para o inicio dos testes e ensaios a serem aplicados no trabalho, o primeiro
passo executado foi o preparo dos corpos de prova, sendo 0 mesmo composta por
chapas de ago carbono 1020 com espessura de 4 mm e dimensdes 120 mm x 240
mm, a qual foram soldadas para formar chapas de 240 mm x 240 mm, sendo trés

chapas para cada tipo de soldagem.

Figura 6 — Preparo do corpo de prova Figura 7 — Preparo dos chanfros

Fonte: Proprio Fonte: Préprio

Ainda no preparo do corpo de prova, o autor JESUS COSTA (2016), traz como
principio a importancia da aplicagdo de chanfros no corpo a ser soldado, reforcando
que um chanfro bem definido é de grande importancia para garantir a integridade das
estruturas soldadas, uma vez que a maioria destes materiais quando submetidos a

soldagem tornam-se suscetiveis ao surgimento de deformacgdes e trincas.

Baseando-se no pressuposto, foi realizado nas chapas de ago carbono 1020,
chanfros com angulo de 60° (angulo entre as pontas), para que a solda preenchesse

completamente o material.
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Figura 8 — Chanfro da solda em V, 60°

60°

Fonte: Autoria Propria

4.2. Realizagao das soldas

Apods o preparo do corpo de prova, foi realizado os processos de soldagem,
MENDES (2008), diz que para a para a realizagado de técnicas como a soldagem é
essencial que os materiais estejam em condi¢gdes controladas, de modo a reproduzir

os esforgos aos quais esses materiais sdo submetidos nas condi¢des reais de servico.

Portanto, com o auxilio das chapas padronizadas e um ambiente sem grandes

influéncias externas, foram aplicados ambos os métodos de soldagem.

Figura 9 — Aplicagéo da soldagem por Figura10 — Aplicag&do da soldagem a laser
eletrodo

Fonte: Proprio Fonte: Préprio
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4.3. Corte da pecga

Segundo PASSARI (2011), a realizagdo de experimentos em triplicata é
recomendada nos laboratérios de ensino porque € um compromisso aceitavel entre a
precisao e o trabalho, onde em muitas das vezes o valor médio da triplicata € a melhor
estimativa dentre os diversos métodos que visam a estimativa do erro experimental

em uma determinacéo.

Visando alcangar o minimo do erro experimental possivel, foi aplicado o corte
das pecas soldadas, utilizando o processo de corte a laser, de modo a produzir os
corpos de prova para a aplicacdo dos ensaios, sendo cada chapa dividida em cinco
tiras de 60 mm x 240 mm com a solda no sentido transversal, onde elas foram

utilizadas para a realizagado dos ensaios.

Figura 11 — Corte dos corpos de prova Figura 12 — Corpos de prova

Fonte: Proéprio Fonte: Préprio

4.4. Realizagao dos Ensaios nao destrutivos

Em sequéncia, utilizando a técnica comentada por Andreucci (2017) e citado
por MENDES (2018), foi realizado as inspeg¢des visuais e inspegdes por liquidos
penetrantes nas chapas soldadas, tendo como procedimento para aplicagao do

método o fluxograma abaixo
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Figura 13 — Fluxo, Inspegéo por liquido penetrante

o . Remogao do liquido
Aplicacdo do Liquido penetrante

Limpeza da peca penetrante

(Excesso)

Aplicagao do

Inspecao
Pes revelador

Wy

Fonte: Autoria Propria
4.5. Realizagao do ensaio destrutivo

O principal objetivo desse ensaio foi verificar as propriedades dos materiais
ensaiados. Podendo também medir a capacidade do produto de suportar
determinados esforgos.

4.5.1. Ensaio de Tragao

Para a realizagdo do ensaio de tracao, foi utilizado a maquina EMIC — GR044

com uma capacidade maxima de 600kN.

Figura 14 — Maquina EMIC — GR044 -

Fonte: Proprio
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Para inicio do ensaio, foi fixado o corpo de prova a maquina por suas cabecas,
juntamente com a sua configuragao de velocidade estimada conforme a capacidade

da maquina sendo 2mm/min.

Figura 15 — Instalagédo dos corpos de prova na maquina de tragao

Fonte: Proprio
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5 ANALISE E DISCUSSAO

Neste capitulo, sera discutido os resultados obtidos pelos ensaios de soldagem a
laser e eletrodo revestido. O objetivo principal deste trabalho é analisar as
propriedades mecanicas desses dois processos de soldagem e comparar suas

aplicagdes em um mesmo cenario.
5.1 Inspegoes das pecas soldadas

Os resultados dos ensaios por liquido penetrante revelaram diferengas

significativas entre as soldas a laser e por eletrodo revestido.
5.1.1 Inspecao Soldagem a Laser

Os ensaios por liquido penetrante nas soldas a laser ndo revelaram
descontinuidades significativas. Isso sugere que o processo de soldagem a laser

produziu soldas de alta qualidade com poucas descontinuidades superficiais.

Figura 16 — Liquido penetrante na soldagem a laser

Fonte: Préprio
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5.1.2 Inspecao Soldagem por Eletrodo Revestido

Por outro lado, os ensaios por liquido penetrante nas soldas por eletrodo
revestido revelaram diversas descontinuidades. Isso pode ser atribuido as
caracteristicas inerentes a esse processo de soldagem, que pode produzir uma

variedade de descontinuidades, como porosidade, inclusdes de escéria e trincas.

Figura 17 — Liquido penetrante na soldagem por eletrodo

Fonte: Préprio

5.1.3 Analise Comparativa

A analise comparativa dos resultados dos ensaios por liquido penetrante sugere
que a soldagem a laser pode produzir soldas de maior qualidade em termos de
descontinuidades superficiais e estética do material soldado em comparagéo com a
soldagem por eletrodo revestido. No entanto, € importante destacar que a presenca

de descontinuidades n&o é o unico fator que determina a qualidade de uma solda.
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5.2 Propriedades Mecénicas — Ensaio de Tragao

Os ensaios de tracio realizados nos corpos de prova revelaram diferengas
significativas nas propriedades mecanicas das soldas produzidas pelos dois
processos. Por exemplo, as soldas a laser mostraram uma maior resisténcia a tragao
em comparacédo as soldas por eletrodo revestido. Isso pode ser atribuido a menor
zona termicamente afetada (ZTA) na soldagem a laser, o que resulta em uma menor

alteracao nas propriedades do material base.

Parametros aplicados:

Material utilizado: Aco carbono 1020

Dimensoées da pecga: Espessura de 4mm 60 mm x 240 mm
Dimensodes do chanfro: 60° (dngulo entre as pontas).
Largura do passe/cordao: 240mm

Equipamento utilizado para o ensaio: EMIC — GR044

Velocidade de tracao do equipamento: 2mm/min
Como pode ser observado na tabela de resultados dos ensaios de tragao, é
possivel identificar a forga maxima suportada pelo material até sua ruptura. Além

dessa informacao, também é possivel analisar a deformacgao sofrida pelo corpo de

prova apos ser submetido a essa forga:

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de tragao — Eletrodo Revestido

N° do Ensaio Ponto ;\ﬁéggz)(Forga Deformaggfo\c/i;) corpo de
Ensaio 1 31.207 N 8,7mm
Ensaio 2 34.728 N 11,3mm
Ensaio 3 23.616 N 6,6mm

Fonte: Proéprio



Grafico 1 — Variagcédo da deformacéo em relacdo a Forga - Eletrodo 1
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Fonte: Préprio

Grafico 2 — Variacéo da deformacédo em relacdo a Forga - Eletrodo 2
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Fonte: Préprio

Grafico 3 — Variacdo da deformacdo em relacdo a Forga - Eletrodo 3
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Fonte: Préprio
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Figura 18 — Resultado dos corpos de prova (Eletrodo) apos ensaio de tracao

Fonte: Proprio

A seguir, apresentam-se 0os mesmos cenarios do ensaio de tracéo realizado nos
corpos de prova soldadas por eletrodo revestido, agora aplicados aos corpos de

prova submetidos a soldagem a laser.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tragao — Laser

N° do Ensaio Ponto ;\/Fljéggz)(Forga Deformagirc;\cllg corpo de
Ensaio 1 31.924 N 18,3 mm
Ensaio 2 31.228 N 27, 7mm
Ensaio 3 36.309 N 14,3mm

Fonte: Préprio



Grafico 4 — Variacdo da deformacao em relacao a Forga — Laser 1
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Grafico 5 — Variacéo da deformacdo em relacdo a Forga — Laser 2
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Grafico 6 — Variacéo da deformacao em relacdo a Forga — Laser 2
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Figura 19 — Resultado dos corpos de prova (Laser) apés ensaio de tracao

Fonte: Préprio

5.3 Aplicagoées em Cenarios Distintos

A escolha entre soldagem a laser e soldagem por eletrodo revestido depende das

caracteristicas especificas de cada processo e das exigéncias da aplicagao.

A soldagem a laser destaca-se por sua alta resisténcia a tracdo e capacidade de
suportar grandes deformacdes, sendo ideal para industrias de alta tecnologia, como
automotiva, aeronautica e eletrénica, onde precisao, resisténcia e flexibilidade sao

cruciais.

Por outro lado, a soldagem por eletrodo revestido é mais indicada para estruturas
pesadas e reparos, sendo amplamente utilizada na construgéo civil, naval e energia,
onde a robustez e a simplicidade do processo sdo mais valorizadas, mesmo em

condicdes de trabalho variaveis.
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5.4 Limitagoes e Consideragoes Futuras

Este estudo apresentou algumas limitagbes, como a amostragem limitada e a
realizacado dos ensaios em condi¢des laboratoriais controladas, que podem nao refletir
as condi¢cdes reais de operacado industrial. Além disso, fatores ambientais como
umidade e temperatura ndo foram considerados, o que pode influenciar os resultados

das soldagens.

Para pesquisas futuras, recomenda-se aumentar o numero de corpos de prova e
diversificar os materiais utilizados para obter resultados mais representativos.
Também é importante conduzir ensaios em condigdes reais de operagao e investigar
o impacto de diferentes condigcbes ambientais nos processos de soldagem. Por fim,
explorar e desenvolver novas técnicas de soldagem pode oferecer vantagens

adicionais em termos de eficiéncia, qualidade e custo.
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7 Glossario

Soldagem - E o ato da jungdo de dois ou mais pecas de materiais similares ou
diferentes, principalmente metais, pelo processo de fusao, para formar uma unica

peca, ou item, em um vinculo forte, uma unidade.

Polaridade - Propriedade positiva ou negativa dos polos de um ima. Caracteristica

do que possui qualidades ou formas distintas em relagao a outra coisa





