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RESUMO

Na industria naval as operagdes de soldagem séo controladas por procedimentos
especificos, que produzem soldas de qualidade, que reduzem as deformacdes,
contudo, existe a possibilidade de deformagbdes dimensionais nas estruturas
soldadas. Neste contexto, um processo operacional para corre¢cao das deformacdes
dimensionais das estruturas € a aplicagdo do processo de linhas de calor, que
devido a sua facilidade de aplicacdo e versatilidade é mais utilizado nos estaleiros
mundiais. Uma lacuna observada na literatura académica é a falta do elo entre o
estudo das deformagdes de soldagem e correcdes por linha de calor. Pois, existe um
grande numero de artigos que, estudam deformagdes por soldagem independente
das corregdes dimensionais aplicando a teoria termo-elastico-plastica. A proposta é
o estudo da linha de calor como correcdo em painéis navais deformados pelo
processo de soldagem, onde sao abordadas as relagdes entre as deformagdes por
soldagem e as corregbes por linhas de calor. A metodologia aplicada esta
relacionada com experimentos baseados em quatro aspectos basicos: No primeiro,
determinagao dos parametros da aplicacao da linha de calor associada ao controle e
simulagao. Segundo, medi¢cao das deformagdes por solda e medigdes das corregdes
por linha de calor. Terceiro, a caracterizagdo das microestruturas na zona aquecida
por efeitos térmicos das soldas e das linhas de calor. Por fim, as avaliagcdes das
relagbes entre as deformagdes por soldagem e as corregdes por linhas de calor. Os
principais resultados neste estudo foram a determinacao, para a linha de calor, do
fluxo térmico, em funcdo da velocidade de deslocamento, das temperaturas dos
ciclos térmicos, das microestruturas correspondentes as temperaturas atingidas, das
tensdes residuais, das deformagdes residuais em funcéo do tipo de resfriamento e
da espessura. Conclui-se que, neste estudo das corregcbes das deformagdes de
soldagem por linhas de calor contribuirdo para o desenvolvimento do estado da arte

do processo de fabricagao na industria naval brasileira.

Palavras-chave: Linhas de calor. Corregdes de deformagdes por soldagem. Tensdes

termo-elastico-plastica. Soldagem em painéis navais.



ABSTRACT

In the shipbuilding industry welding operations are controlled by specific procedures
which produce quality welds that reduce the distortion, however, there is the
possibility of dimensional deformation of the welded structures. In this context, an
operational process for correcting the dimensional deformations of the structures is
the application of heat lines process, which due to its ease of application and
versatility is most used in the world's shipyards. A gap observed in the academic
literature is the lack of a link between the study of welding deformation and
corrections by line of heat. Because there is a large number of articles which, by an
independent study deformations of the weld dimensional corrections applying thermal
elastic-plastic theory. The proposal is the study of the heat line as a correction in
naval panels deformed by the welding process, which addresses the relationship
between the deformation by welding and corrections heat lines. The methodology
applied is related to experiments based on four basic aspects: In the first,
determination of the heat line of application parameters associated with the control
and simulation. Second, measurement of deformation by welding and measurements
of corrections per line of heat. Third, the microstructures characterization of the zone
heated by thermal effects of welding heat and lines. Finally, assessments of the
relationship between the deformation by welding and corrections by lines of heat.
The main results of this study were to determine, to the line of heat, heat flow,
depending on the travel speed, the temperature of thermal cycles, the corresponding
microstructures to temperatures achieved, the residual stresses, the residual strains
due to the type of cooling and thickness. So, in this correction study of welding
deformation by heat lines will contribute to the development of the art state

manufacturing process in the Brazilian naval industry.

Key words: Lines heating. Deformation correction by welding, Thermo-elastic plastic

stresses. Marine panels welding.
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Deformacao residual em fungéo da coordenada y.
Rendimento.

Difusibilidade térmica.

Condutividade térmica.

Tensao térmica devida ao efeito do calor, no eixo x.
Tensao térmica devida ao efeito do calor, no eixo y.
Tensao de escoamento da regido de inerente tensao.

Coeficiente de Poisson.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A industria naval, recentemente implantada em nossa regido, produz navios
petroleiros, navios gaseiros, casco de plataforma e navios sondas perfuratriz.

Os estaleiros sao estruturados em fungao da sua capacidade de producao de
determinado tipo de navios. Durante a fabricacdo estes navios sao divididos em
megablocos, blocos gigantes, que s&o subdivididos em varios blocos pequenos, que
sdo constituidos de painéis reforgados, cavernas e suportes, (RICHARD, 1995).

Na fabricagéo de painéis refor¢cados, cerca de 80% das soldas sdo em angulo,
em ambos os lados, para fixar os perfis enrijecedores nas chapas planas. Os
processos de soldagem que, pela grande quantidade de calor aplicada numa mesma
regido, podem gerar deformagdes dimensionais, além das recomendacdes das
normas de inspec¢ao, necessitando de corregdes, (SEONG, JEON e NA, 2013).

Um método operacional para corregdao das deformacdes dimensionais dos
painéis € o processo de linhas de calor, que devido a sua facilidade de aplicagao e
versatilidade € mais utilizado nos estaleiros mundiais, (HEMMATI e SHIN, 2007).
Porém, deve-se observar que nessa regido aquecida pelo aporte térmico da solda e
da linha de calor a estrutura naval sofre efeitos térmicos, que causam tensdes
residuais, deformacdes e alteracbes microestruturais na chapa, e serdao objetos de
estudo e pesquisa desta tese, dando continuidade ao estudo sobre conformacéao de
chapas navais por linhas de calor, (TONKOVIC, PERIC e SURJAK, 2012).

Entretanto, observa-se atualmente na literatura cientifica, que as pesquisas
nesta area se direcionam para previsao das deformagdes em estruturas simples e
complexas, aplicando o método de elementos finitos (FEM), usando a teoria termo-
elastico-plastica. Outras analisam a sequéncia de soldagem para a menor
deformagéo, (IJUSHIMA, OKADA e ITOL, 2012).

Fazem-se também, analises das deformacdes por linhas de calor, utilizando o
método FEM, correlacionadas as deformagbes por soldagem e recuperagédo por
linhas de calor em painéis navais, (VEGA, ALEXANDRA e JUAN, 2012).

Nesta pesquisa sao apresentadas as técnicas de utilizagdo da linha de calor

como corregcao de elementos estruturais em painéis navais deformados pelo
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processo de soldagem. Serdo abordadas as relagbes entre as deformagdes por

soldagem e correcgao por linhas de calor.

1.2 MOTIVAGCAO

Na industria naval as operagbes de soldagem de painéis reforgados,
geralmente sdo controladas por procedimentos especificos, que produzem soldas de
qualidade e reduzem as deformagdes. Contudo, existe a possibilidade de
deformagbes dimensionais, que vao além das recomendagdes das normas de
inspecao, necessitando de corre¢gdes. Na Figura 1, mostra uma operagdo de

correcéo das deformagdes dimensionais de um painel naval na fabricagao.

Figura 1- Aplicacao de linhas de calor para corre¢ao durante a fabricagao.

Fonte: (LINDE AG, 2000)

A Figura 2, mostra a montagem de dois painéis, um plano e outro curvo.
Observa-se que no detalhe o painel plano necessitou de aplicacédo de linhas de calor
para ajuste da montagem.

Os diversos painéis que compdem um pequeno bloco sao fabricados em varios
pontos de trabalhos.

Na montagem deste conjunto de painéis podem ocorrer variagdes dimensionais
e deformacbdes que impedem a montagem do bloco, entdo sdo necessarias as

corregdes pela aplicagao do processo de linha de calor.
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Figura 2- Montagem de dois painéis para compor um bloco.

Fonte: (NSNET, 2008)

Na edificagdo dos megablocos a soldagem circunda toda a segao transversal
do navio, sendo executada por varios processos de soldagem, automaticas e/ou
manuais.

Pode existir desnivelamento, desalinhamento devido ao peso do megabloco e
ocorrer deformacgdes que serdo minimizadas pela aplicagcao direta da linha de calor
no megabloco, (CHIRILLO, 1982), (MACHADO e TANIGUCHI, 1982).

Uma aplicagao de linhas de calor no convés de navio € mostrada na Figura 3.
No detalhe observa-se que cada operador aplica linhas de calor paralelas e continua

para correcao de deformacdes.

Figura 3- Aplicacao de linha de calor para corregao no convés de navio

Fonte: (VOESTALPINE, 2012)
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O nosso primeiro estudo foi baseado na conformagao de chapas navais por
linha de calor que é um processo auxiliar para a conformagao das chapas navais da
proa e popa. Dando sequéncia ao estudo, verifica-se que a linha de calor pode ser
aplicada em outras operagbes como: corregdes dimensionais, ajuste para
montagens, corregdes das deformagdes por soldagem e reparos (AVENT, 2003).

A motivacao deriva do fato, que a aplicagdo de linhas de calor € um processo
fundamental para a industria naval, composto de caracteristicas simples e versatil,
geralmente utilizadas por caldeireiros navais experientes, que pode ser utilizada
tanto para conformar chapas, quanto para corrigir deformagdes dimensionais, ajustar
montagem de estruturas navais e correcbes de deformacgdes por soldagem de
painéis refor¢cados, (BISWAS, MANDAL e SHA, 2011).

O estudo permitira também, um melhor conhecimento sobre um problema
atual nos estaleiros que € um excessivo retrabalho de correcéo e ajuste das juntas

dos painéis devido as deformacgdes onerando os custos de produgao.

1.3 OBJETIVO GERAL

Estudar e analisar através de experimentos a aplicagédo de linhas de calor para
corregcbes das deformacdes por soldagem, em condigdes semelhantes aos painéis
navais reforcados, determinando-se: o fluxo térmico, os parametros de velocidade,
de resfriamento, de gradientes de temperaturas, de aporte térmico e niveis de

deformacdes associadas a ambos os processos de linhas de calor e de soldagem.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a eficiéncia do calorimetro de fluxo massico de agua para determinar
a quantidade de calor da fonte térmica dos experimentos, conforme (KOU, 2003).

e Determinar os fluxos de calor e os aportes térmicos das linhas de calor, para as
velocidades de deslocamento da tocha, entre 5,3 mm/s &4 13,4 mm/s e tipo de
bicos de magarico entre o numero 0 a 8, no calorimetro massico;

e Determinar o histérico de temperatura, os gradientes de temperaturas e as
reparticdes térmicas durante a aplicacao das linhas de calor, ora por termopares

ora por imagens termograficas.
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Produzir corpos de provas, em chapa de ago naval ASTM A 131 grau AH36, em
perfis T, em diversas espessuras, com solda de angulo, em ambos os lados pelo
processo de soldagem por arco elétrico com protecao gasosa e arame tubular
(FCAW), em duas versdes automatizada e manual;

Calcular as temperaturas, a partir de um modelo analitico e comparar com as
obtidas nos experimentos com termopares e imagens termograficas.

Determinar o perfil das deformagdes em fungdo do tempo em trés tipos de
resfriamento, apos passagem da fonte de calor, na condigdo de resfriamento
sequencial, resfriamento oposto a fonte de calor e sem resfriamento.

Medir e avaliar as deformagdes provocadas pela soldagem em angulo, FCAW, na
base do perfil T, através da maquina de medi¢cao de coordenadas;

Aplicar linhas de calor na regido oposta a soldagem para corrigir as deformacdes
da soldagem; utilizando o protétipo de simulador de linhas de calor, com controle
do fluxo de calor, velocidade de deslocamento e resfriamento.

Analisar os efeitos microestruturais da regido submetida a soldagem seguida por
correcao por linhas de calor, por macrografia e micrografia.

Medir a microdureza em uma amostra, para verificar se ha perda ou acréscimo de
dureza, apds a aplicacao da linha de calor, baseado na dureza do metal base.
Avaliar a relagdo entre as deformagdes por soldagem e correg¢édo por linhas de
calor; em fungao do aporte térmico da solda.

Determinar as tensdes residuais, antes e apds da aplicacido da linha de calor, em
amostra, para conhecer o comportamento e a influéncia das tensdes residuais e
suas provaveis deformacoes, para idealizar seus efeitos em painéis navais.
Determinar as deformagdes oriundas do corddo de solda e da solda em angulo,
em fungao da espessura da chapa utilizando relégio comparador.

Avaliar através da maquina de medigcado por coordenadas (MMC), os perfis das
deformacgdes, nas condi¢des iniciais, como soldada e apds aplicagao da linha de
calor.

Comparar entre as soldagens e as linhas de calor os parametros de vinculagao
entre estes processos, para formatar uma sistematica de correcdo das
deformacoes.

Apresentar e calcular através da analise as corregcdes das deformacgdes proposto
por (JANG, SEO e KO, 1997)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS DA CONSTRUGAO NAVAL

Os navios sao fabricados por partes, onde as chapas e perfis sdo previamente
preparados, montados e soldados em painéis reforgados, formando pequenos
blocos que, unidos por soldagens geram blocos gigantes e megablocos até a
formacao completa do navio.

Segundo (GELL, 1987) as tensbes residuais tem uma influéncia significativa
sobre as deformacgdes nas estruturas de ago durante a fabricacdo. No convés de um
navio, 63% das tensdes sao devidas as soldagens, 16% sobre elevagdes e
montagens, 15% devido as cargas e 6% devida as a¢des de carga no mar.

Na Figura 4, apresenta a proa de um navio em um dique seco. No detalhe
temos as soldas das fiadas e as soldas das cavernas. Também, observam-se
reentrancias oriundas da fabricagdo devido ao processo de soldagem que geram
deformagbes e tensdes residuais, que sdo comumente chamadas de efeito de
flambagem, que posteriormente sera apresentado na Figura 7 B.

Segundo (PEREIRA, 2012), as linhas de calor sao utilizadas para a
conformacgao de chapas navais para a fabricagao de painéis curvos da proa e popa,

podendo ter aplicagao para corregao ou endireitamento de painéis e partes do navio.

Figura 4- Proa de um navio com deformagdes devido a soldagem

| TS | —— -

Detalhe das deformagdes
por Flambagens
o

e
g
| R

Fonte: (INTERNATIONAL PAINT, 2007)
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2.1.1 O Processo de fabricacado de painéis nos estaleiros

Um painel naval € composto de chapas planas e de perfis laminados ou
soldados que sao fixados nas chapas como elemento enrijecedor pelo processo de
soldagem em juntas de angulo, em ambos os lados.

A Figura 5 exemplifica um processo de fabricagdo de um painel naval.
Inicialmente as chapas navais, de dimensdes comerciais sado esquadrejadas,
biseladas, e unidas através do processo de solda por arco submerso,
unilateralmente ou bilateralmente, compondo painel plano, com varias chapas.

Posteriormente recebem uma marcacdo de posicionamento, onde sao
inseridos os perfis leves e pesados, e fixados pelas operagdes de montagem,

ponteamento e de soldagem em ambos os lados, por uma solda de angulo.

Figura 5- Exemplo de um painel naval

Perlis pesados

- Goldagemde
" perfis pesados

Soldagem de |
perfis lavas ! L]

-
F Marcacio das Chapas ! !
F para posicionar perfis

IR -
Unido das Chapas

ay

(@]

Fonte: (FAVARIN, REQUEIRA e SOGGIA, 2010) Adaptado pelo Autor (2016).

Segundo (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982), um navio cargueiro de 12.000
TPB (Toneladas de Porte Bruto), cerca de 80% das soldagens s&do em angulo, o que
corresponde a 60% na posig¢ao plana e horizontal, 15% na posi¢ao vertical e 5% a

posicao sobre cabega. Enquanto que o restante em solda de topo.
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Neste tipo de estrutura devem-se executar soldas por processos
automatizados. Geralmente é utilizado o processo de soldagem por arco submerso
(SAW) para soldagem das chapas. O processo de soldagem de arco por protegao
gasosa (FCAW e/ou GMAW) automatizada para os perfis pesados na ligagdo alma e
mesa, e na fixagcao dos perfis leves e pesados na chapa, compondo o painel. Existe
a necessidade de complementagcdo com um processo de soldagem manual para as
demais fixagdes, de pequeno comprimento e inacessivel as maquinas automaticas.

(CHENG, 2005), classificou as distorcbes de soldagem em: contragdes
transversais, contragdes longitudinais, deformagdes angulares, dobramentos
longitudinais, deformagdes rotacionais e deformagdes por flamblagem.

Nos painéis navais, estas distorgbes de soldagem podem ocorrer
simultaneamente durante o processo de soldagem, mas, nosso interesse sdo as

deformacgdes dimensionais angulares que geram deformacdes por flambagem.

2.1.2 Recomendacodes das Normas Certificadoras Navais para fabricagao.

A norma (NORSOK-STANDARD, 2000) define as tolerancia de fabricacao para
paineis planos.

Na Figura 6 apresenta as referéncais alfanumeéricas, das tolerancias, enquanto
que na Tabela 1 apresentam-se os valores das tolerancias e as maximas derivacoes
destas referéncias.

Figura 6 — Notacao e Referéncia de Tolerancia do painel
P1-Fora de plans i |
P2 - Curvatura & Flambagam Gd Vigas ’/’

G1-Fora de plancam Xa ¥
G2 - Fora de posigao

G3 - Inclincao

G4 - Fora de plano Nornal -

W- Comprimento

Hyg - Altura " ~ Reforgos
e < S

Fonte: (NORSOK-STANDARD, 2000) Adaptado pelo Autor (2016).
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Tabela 1- Tolerancia de fabricagdo e maxima derivagao.

Tipo de distorg&o Notacéo Referéncia Toleréncia Max. derivacéo
mm mm

CHAPA PLANA

Fora do plano Arco p1 W +0,15 +15
Curvatura Local e 02 W1 £0,5 +5
Flambagem

VIGA E REFORCO

Fora do plano g1 w +0,15 +10
Posicao de derivacao g2 Grade +0,8 +10
Inclinag&o g3 Hg +0,8 +10

Fora do plano Normal

do perfi g4 Hg, W1 +0,75 +10

Fonte: (NORSOK-STANDARD, 2000)

As tolerancias de fabricacdo para os perfis em T sao calculadas pela
expressao, indicada na Figura 7 A, enquanto que as tolerancias da flambagem em

determinadas areas sao apresentada na Figura 7 B.

Figura 7 — Tolerancia de fabricagao: (A) do perfil T e (B) da Flambagem.

b
Tolerancia da Flecha (mm) B
- [X]
I Area Local Tolerancia E
o Casco Superior +4
i Inferior
[
"_n'l Conveés Paralelo +4
(=] Coberto 7
b 2° Convés 7
Deflexio =2 + = Superestrutura +7 Para as tolerancias
100 consultar a tabela ao lado
b = Metade da aba
(A) (B)

Fonte: (NORSOK-STANDARD, 2000) Adaptado pelo Autor (2016).

As Figuras 6 e 7 e a Tabela 1 mostram as tolerancias de fabricagdo de paineis
navais, que pode ser referenciadas como base nas inspec¢des de fabricagcdo do
painel descrito na Figura 5, tanto nas chapas, como nos perfis, € em todo painel.

Pesquisas realizadas por (SANG, KANG e HAN, 2002) mostra que, pode-se
aplicar a linha de calor, antes do processo de soldagem, realizando uma pré-

deformacéo a estrutura minimizando as deformagdes residuais de soldagem.
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2.2 CONCEITOS DA ANALISE TERMICA E MECANICA.

Neste topico sera apresentada uma sintese dos conceitos da analise térmica e
mecanica, o desenvolvimento das tensbes inerentes e o calculo das cargas
equivalentes na linha de calor.

A analise do modelo térmico, conforme Figura 8 deve ser definido pelos
seguintes itens:
¢ Um modelo de duas dimensdes x e y, (2D) ou de trés dimensdes x, y e z (3D),

para condigdes espaciais;

Um tipo da fonte de calor, para o arco elétrico de soldagem e para a chama

oxiacetilénica da linha de calor;

Um tipo de distribuicdo do calor geralmente a mais utilizada é a superficial

gaussiana finita de raio determinado;

Uma distribuigdo volumétrica do calor no metal, dupla-elipsoide para soldagem e

elipsoide para linhas de calor;

Um tipo de regime transiente em que a fonte se movimenta e a temperatura

depende do tempo;

Um regime quase estacionario, em que a distribuicdo de temperatura nao

depende do tempo, somente das variaveis do espaco.

Figura 8- Analise do modelo térmico, distribuicdo gaussiana 3D.

z
Az %,y e - Eixos de Coordenadas f Fonte
a, ar, af. b, ¢ - Medidas geometricas S de Calor

Fonte i

de Calor . h il
‘//——_ . i

N

a
dy
Elipsoide Dupla - Elipsoide

Fonte: (DEPRADEUX, 2004) Adaptado pelo Autor (2016).
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Alguns pesquisadores desenvolveram estudos e simulagbes de analises
térmicas, no processo de linhas de calor, conforme afirma (BISWAS, SARATHI e
MANDAL, 2006), que permitem levar em consideragao a dependéncia do metal com
as propriedades termofisicas, como condutividade térmica, calor especifico e
densidade em relagdo a temperatura, além das trocas de calor como conducgéo,

convecgao e radiagao.

2.2.1 Analise Térmica

A ideia de calorimetro em quantificar a quantidade de calor absorvida e o fluxo
térmico em pequena escala, foi sugerido por (SCHAFER, RINALDI e BEG, 2012).

Deve-se seguir o seguinte procedimento: utiliza-se uma chapa de aco,
seleciona-se o tipo de bico, determina-se a velocidade de movimentagcdo da tocha,
aquece-se a chapa por linhas de calor e resfria-se diretamente numa determinada
massa de agua. Através de medi¢cdo de termopares observa-se o incremento de
temperatura num determinado tempo e aplica-se a equagéo (1) para quantificar

quantidade de calor absorvida e para quantificar o fluxo térmico.

Q =c.m.(Tra — Toq) (1)

Onde:

Q = Quantidade de calor absorvida [J].

C = Coeficiente especifico da agua = 4187. [J/kg K].
m = Massa de agua [Kg].

Trq = Temperatura final da agua [°C].

Toq = Temperatura Inicial da agua [°C].

A temperatura média da amostra de chapa distribuida na dire¢cdo normal da
chama obedece a lei de distribuicdo gaussiana, conforme Figura 9. O fluxo de calor
€ aproximadamente proporcional aos instantaneos de temperatura na zona aquecida
e pode ser expresso pela equagao (2), conforme (GILZMANENKO e YEVSEYEYV,
1960):
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—kd.r2

q,(r)=q,,-€ @)
Onde:
q,(7) - Fluxo de calor especifico no ponto central de aquecimento [Cal/m?s.];

q,,, - Maximo fluxo de calor especifico no ponto central [Cal/ m2-s.];

e - Base do logaritmo natural, 2, 1718;
I - Distancia radial do ponto extremo da chama [m];

kd - Coeficiente de distribuicdo normal a curva [1/m?]

Figura 9- Distribuigdo gaussiana.

Fonte: (GILZMANENKO e YEVSEYEYV, 1960)

Uma ideia de que o fluxo de calor produzido pelo processo de chama
oxiacetilénica tem uma distribuicdo gaussiana foi desenvolvida por RYKAIN (1960
apud GILZMANENKO e YEVSEYEV, 1960 p 136 a 141).

Em seus experimentos, que consistiam em aquecer uma superficie de chapa
em um lado, e executar medi¢coes de temperaturas no lado oposto da superficie ao

de aquecimento, analisando a distribuicdo de temperatura em fungcdo do calor

gerado pela fonte de chama oxiacetilénica.
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O calor efetivo liberado por uma tocha simples, com uma chama perpendicular
a superficie da chapa foi determinado em relagdo a vazdo do gas acetileno e de
oxigénio, em partes iguais. RYKAIN (1960 apud GILZMANENKO e YEVSEYEV,
1960 p 136 a 141) especificou as propriedades térmicas do processo de chama
oxiacetilénica, para uma velocidade constante. Os valores se apresentam conforme
a Tabela 2, onde, se observa que a vazao do gas acetileno € proporcional ao calor

liberado efetivo, enquanto que, a eficiéncia da geragao de calor diminui.

Tabela 2 - Propriedades Térmicas da chama Oxiacetilénica

Vazao de Acetileno Calor Efetivo Liberado Eficiéncia

L/h Cal/s %
150 380 72
250 600 68
400 720 51
600 920 44
1000 1270 36
1700 1750 29
2600 2250 25

Fonte: (GILZMANENKO e YEVSEYEYV, 1960)

Também, (FAY, 1967) fez experimentos sobre o fluxo de calor produzido pelo
processo de chama oxiacetilénica e comprovou os resultados das medigdes do fluxo
de calor, descritos na Tabela 2, em diferentes tipos de chamas.

Uma medi¢c&do da temperatura das chamas oxi-combustiveis, incluindo as suas
flutuagbes sobre a transferéncia de calor foi estudado por (BACKSTROM,
JOHANSSON e ANDERSSON, 2012) e (CLAUSEN, 2001). Estes autores
verificaram que as flutuagdes de temperaturas, ndo mostram nenhum efeito, sobre a
transferéncia de calor por radiagcdo. Comparagao com as flutuacdes de temperatura
em outros tipos de chamas também séao relativamente pequenas.

Para a determinac&o da tensao térmica existem duas vias, conforme (HSIAO,
1997): uma com distribuicdo uniforme de temperatura sem restricbes e outra
distribuigao irregular de temperatura com restricdes.

Na distribuicdo uniforme de temperatura sem restricbes o corpo solido

expande-se e contrai-se livremente, sendo que as deformagdes térmicas sao
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proporcionais ao coeficiente de dilatacdo térmica e a mudanca de temperatura, mas
nao existem tensdes térmicas, (SHINKAI, TOMITA e OSAWA, 2001).

Por outro lado, uma distribuigdo irregular de temperatura com restricdes, o
corpo solido expande-se e contrai-se com resisténcia, gerando efeitos de tensbes
térmicas.

Um modelo desenvolvido por (HSIAO, 1997) pode ser descrito, conforme a
Figura 10, que durante um aquecimento local o metal aquecido se expande e
encontra resisténcia do metal das regides mais frias, que tende a frear essa
expansdo. A regido aquecida sofre uma deformacéo plastica, gerando-se tensdes
térmicas de compreensao imposta pela parte ndo aquecida que nao se deformou.

Por outro lado, quando o calor da parte originalmente aquecida comega a
resfriar, a tensdo muda do tipo de compressao para tracdo. As tensdes residuais e
de deformagdes permanecem até no final do estagio de resfriamento. Isso é notado
porque resultam forcas e momentos de dobramentos no metal que devera ser
contrabalanceadas caso nao existam forgas externas.

Na conclusdo do seu trabalho, (HSIAO, 1997) afirma que o modelo de
aquecimento pode ser usado para diversos materiais € que na analise numérica os
parametros podem ter diferentes combinagcdes de poténcia de aquecimento e

velocidade, obtendo consequentemente diferentes deformagdes angulares.

Figura 10- Fases das tensdes térmicas entre aquecimento e resfriamento

Aquecimento —> Deformacao plastica Resfriamento

Chapa quente Chapa Fria
Chapa quente
T — .'-_(/-_\'r_l' .-'_1//—\_‘.

.'II- y; ! A \ ,'I \g II'- ,I' K\J—j/g’j III|
o 9 | 4 - 1

[ Tenséo de Compressdo [ Tensdode Compressdo I,"" Tensdodetragio

Chapa Fria Chapa Fria Chapa quente

Fonte: (HSIAO, 1997) Adaptado pelo Autor (2016).
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A definigdo de uma linha de calor para (CLAUSEN, 2000) consiste em um
método de conformacéo de chapas de duplas curvaturas pelo modo de aquecimento
local. Quando a chapa é aquecida localmente, dois eventos acontecem; o material
aquecido comega a amolecer abaixo do limite de escoamento e apds algum tempo é
expandido. Em seguida, o material adjacente ainda esta na tensao original impede a
dilatacao, entdo a chapa sofre um aumento de espessura, e apos o resfriamento o
material recupera a tensao e se contrai termicamente curvando a chapa.

Geralmente, o aumento de temperatura nos materiais metalicos aumenta a
amplitude de vibragdo dos atomos que constituem a rede cristalina. Este aumento da
amplitude produz em média, um aumento do espagamento cristalino, que expande o
metal. Na contragdo, acontece o inverso, ao expor o corpo as temperaturas baixas o
grau de agitacdo dos atomos diminui o que faz com que o espago entre elas e,
consequentemente o volume do corpo, diminuam, conforme equacéo (3).

As variagdes das dimensdes de um corpo sélido, conforme (SHACKELFORD,
2011) pode-se obter através das formulagbes para expansado térmica linear,

superficial e volumétrica. Para expansao linear temos:

Al = Li.aa. At 3)
Onde:

Al — Variagao do comprimento [m].

Li — Comprimento inicial do corpo [m];

a — Coeficiente de dilatacao térmica linear [1/K];

At —Variagéo da temperatura [K].

O coeficiente de dilatagao linear, (a) depende de cada material. Quanto maior
for o coeficiente da substancia mais facilidade ela tera para se expandir ou contrair.

Para prever as deformagdes causadas pelo aquecimento localizado
assimétrico, (JANG, SEO e KO, 1997) propbés a hipotese racional da teoria da
elasticidade descrita por (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980), simplificando assim, a
teoria das deformacgdes causadas pelas tensdes térmicas residuais.

No método da supressdo das deformagdes, (TIMOSHENKO e GOODIER,
1980) afirmam que uma das causas que originam tensées em um corpo é o

aquecimento nao uniforme.
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A equacao do calculo das tensdes térmicas maxima para estado plano de
tensao, segundo descrevem (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980), para uma placa
retangular de comprimento 2| e de altura 2c submetida a um fluxo de calor em
relacdo a um sistema de referéncia x y, como é mostrada na Figura 11, a

temperatura T € uma fungéo par de y, e independente de x e z.

Figura 11- Placa retangular sujeita a um ciclo térmico

Fonte: (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980)

Considerando restricbes de dilatagao da placa nas direcbes x e z e livre para
se expandir na diregdo y, as tensdes sao representadas pela equagao (4),

desenvolvida por (TIMOSHENKO e GOODIER, 1980), que serdo de compressao
quando 4T for positivo.

B a.k.er

Onde:

U — Coeficiente de Poisson [-];

01" — Variagao de temperatura num ponto z [K];

E —Mddulo de elasticidade [N.m™];

a — Coeficiente de expanséo térmica [1/K];

OX — Tensbes térmicas ao efeito do calor, no eixo x (Trativa/Compressiva) [N.m™3].

Oy — Tensobes térmicas ao efeito do calor, no eixo y (Trativa/Compressiva) [N.m™3].

Em outra das premissas, (JANG, SEO e KO, 1997) afirma que a regido nao

aquecida resiste a expansao da parte aquecida, causando uma deformacao plastica
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gerando tensodes internas do tipo de compressao quando esta no aquecimento e do
tipo de tracdo quando esta no resfriamento e a integracao de todas essas tensdes
internas de compressao e de tragdo durante a trajetéria da linha de calor provoca

uma deformacéao angular final na chapa.

2.2.2 Tensdes Inerentes e o Calculo de Carga Equivalente.

O método de analise simplificada termo-elastico-plastico foi apresentado por
(JANG, SEO e KO, 1997), que é definido em fungdo da tensao plastica residual em
torno da aplicagédo em linhas de calor, conforme Figura 12. Sendo que, L x B, largura
e comprimento da chapa, nos eixos de coordenadas X e Y. E no eixo Z define-se h

como a espessura e D como a deflexao apds linha de calor, no detalhe central.

Figura 12- Linha de calor e o angulo de deformacéao (Deflexdo).

B
- |

X

) jmguln de

deformacdo

Fonte: (JANG, SEO e KO, 1997) Adaptada pelo Autor (2016).

O processo térmico elastico plastico ocorre dentro de uma regido circular
pequena e simétrica circundada por uma regido elastica restante da chapa a qual
resiste a expansao e a contragcdo desta regiao circular plastica. A resisténcia da
regido elastica em torno da zona plastica € modelada como um conjunto de molas
ao seu redor como ilustrado na Figura 13 A. A constante elastica K & calculada
derivando-se o deslocamento radial de um orificio circular de uma chapa infinita
sujeito a uma pressao uniforme p, como mostrado na Figura 13 B, segundo (JANG,
SEO e KO, 1997),
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Figura 13 - Disco circular (A) Conjunto de molas (B) Pressao uniforme

A
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Fonte: (JANG, SEO e KO, 1997)

A geometria da regidao da tenséo inerente é gerada durante a passagem de

uma fonte de calor por esta regido, onde parte da energia calorifica é absorvida pelo

metal, conforme mostra na Figura 14.

Figura 14- Geometria da regido de tensado Inerente.

Fonte
de Calor

Qun=qm €
d

Gradiente de Calor
Distribuigao Gaussian

-(kr2)

bz

Fonte: Autor, 2013

Os efeitos da distribuicdo do fluxo de calor oriundo do processo por chama

oxiacetilénica, com a fonte de calor em movimento com velocidade constante, sobre

a chapa de dimensdes finitas, foram estudados por (ROSENTHAL, 1946) que, esta

representado na Figura 15.
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Figura 15- Fonte de calor em movimento constante.

Fonte de calor em moviment

Deslocamento

Fonte: (ROSENTHAL, 1946)

Neste estudo varias simplificagbes foram assumidas. Primeiro, que as
caracteristicas do material aquecido, assim como a condutividade e calor especifico
sdo independente da temperatura. Segundo, que a velocidade com que a fonte se
move e o fluxo de calor absorvido pela chapa é constante. Terceiro, um estado
quase estacionario de fluxo de calor, onde a distribuicdo de temperatura nao é
constante em relagéo ao respectivo sistema de coordenada fixa do sélido aquecido e
sim com a respectiva posicdo da fonte em movimento.

Assumido um estado quase estacionario a distribuicdo de temperatura pode
ser expressa pela equagao (5) desenvolvida por (JANG, KIM e YONG, 2007)
baseada nas simplificacbes de (ROSENTHAL, 1946),
(e G G

Rt —t—F%—) e

Onde:
T —Temperatura [°C];

T, — Temperatura Inicial [°C];
d — Fluxo de calor Absorvido [Cal/s.];

A — Condutividade térmica [L
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Kk — Difusibilidade térmica [m?s™]

R — Distancia para o centro do aquecimento da tocha R =+ w” +y” +z° [mm];

R, — Distancia para o centro componente R = \/w2 +y* +2° +(2nh+z)* [mm];

R'» — Distancia para o centro componente R’ = \/w2 +y>+ 27 +(2nh+z)* [mm];
.h — Espessura da chapa (mm)

w — Distancia na direcdo x com velocidade da fonte V (W= x — Vi)

V — Velocidade de deslocamento da chama [mm/s];

X — Distancia na dire¢ao x [mm];

Y — Distancia na dire¢do y [mm];

Z— Distancia na diregcdo z [mm];

t— Tempo [s];

As expressodes 6 e 7, relacionam o fluxo de calor com a geometria eliptica da
zona de deformacéo residual, com destaque para a espessura da chapa em funcao

da largura maxima e da profundidade maxima na regiao da tensao inerente.

b q
PR e ©

d_. 49 o
h 2 vh?
Onde:

b —Maxima largura da zona de deformacéo residual [mm];

d —Maxima profundidade da zona de deformacao residual [mm];

h— Espessura da chapa [mm];
{d — Fluxo de calor [Cal/s.];

V —Velocidade de movimentagdo da chama [mm/s]
C, — Constante = 1,05;

C, — Constante = 0,25



40

A expressao do perfil da geometria da zona de deformacgdes residual é

assumida como uma forma eliptica que pode ser dimensionada pela expressao (8),
por:

[ 1 n\’
bz:b 1_?(24_5) (8)
Onde:

bz — Largura da zona de deformacgéo residual em fungéo a coordenada z [mm];
b —Maxima largura da zona de deformacéo residual [mm];
d — Maxima profundidade da zona de deformacao residual [mm];

h — Espessura da chapa [mm];

Z — Coordenada na diregdo da medida da espessura [mm]

As deformacgdes da regido da tens&o inerente podem ser computadas através
no modelo disco-e-mola pelas expressodes (9) e (10).

1 1-v
= — 9
ex= a.Tx ay(rd.km+Ex) 9)
Ex
= —— (10)
rd(1+v)
Onde:

£*- Deformacao residual em fungéo a coordenada [mm];

Tx — Temperatura na diregéo eixo x. [K];

& _ Coeficiente de expanséao térmico da tenséo inerente. [ ];
0y- Tensao de escoamento da regiao de inerente tenséo. [ |;
rd — Raio do disco da regido da tens&o inerente. [mm];

km _ Constante da mola do modelo;

U — Coeficiente de Poisson na regido de inerente tensao.

EXx —Modulo de Young na regido inerente na diregao x.
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A teoria de (JANG, SEO e KO, 1997) relata que a estimativa direta da
quantidade de calor fornecido através da chama oxiacetilénica € dificil de obter com
precisdo, porque o calor fornecido depende da propor¢cao de gases de descargas,
tipo da tocha, altura do bico, entre outros parametros. Para contornar essas
dificuldades, foi estimado um do fluxo de calor, baseado no poder calorifico da
chama oxiacetilénica, que possibilitou o calculo das deformacgdes residuais.

A regiao isotérmica em torno da tocha foi idealizada por (JANG, SEO e KO,
1997), como uma meia elipse, onde, se atinge a maxima temperatura localizada,
denominada de temperatura critica.

A deformagdo angular pode ser estimada utilizando-se da equacao (11),
segundo (JANG, SEO e KO, 1997).

« 37 q c,q ’
s=2(1-0")c|-L e _o| ©21 (11)
( )€ vh? 4 = vh? (thj

Onde:
0 — Deformacgao angular da chapa [rad.]

qd — Fluxo de calor [Cal/seg.];

h— Espessura de chapa [mm];

U — Coeficiente de Poisson na regido de inerente tensao.

V — Velocidade de deslocamento da chama [mm/s];
C, — Constante = 1,05
C, — Constante = 0,25
& — Deformacéo residual em fungcéo a coordenada [mm].
As cargas equivalentes unitarias das tensdes inerentes sido definidas na

expressao (12), e o momento resultante na equacédo (13) para analise das
deformacgdes angulares.

h/2 " T "
fh/z ey b,d, = L Eyeja (12)



42

h/2 . 1 . 3 2d
My = [}, Ex €xb,2d, = gExexdh(f -=) (13)

Onde:

E; - Deformacao residual em fungado a coordenada x [mm];
83*, - Deformagao residual em fungdo a coordenada y [mm];

EXx —Modulo de Young na regido inerente na direcéo x;

EYy —Modulo de Young na regido inerente na direg&o x.

d — Maxima profundidade da zona de deformacédo residual [mm];
h— Espessura da chapa [mm];

a — Raio do disco da regido da tensao inerente. [mm];

A representagdo grafica das cargas equivalentes unitarias das tensodes
inerentes esta mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Representacao das cargas equivalentes.

x e y Eixo de coordenadas;
fy Forcas nadirecdoy;
Fx Somatorio das Forcas no eixo x;
Mx Momento no eixo x;
b Maxima largura da zona de deformacao;

Fonte: (JANG, SEO e KO, 1997)

Sabe-se que a dissipagado do calor ocorre principalmente por condugdo. Nas
chapas o calor flui das regides aquecidas para o restante do material. A evolugao de

temperatura em diferentes pontos pode ser estimada no experimento utilizando os
termopares tipo K.
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2.2.3 Analise Mecanica.

A andlise mecanica consiste na resolugdo dos problemas de equilibrio
relacionados com as deformacgdes. A deformagéao total pode ser expressa como o
somatorio das deformagdes elasticas, € cusica; das deformacdes plasticas, € pisticas;
das deformagbes de transformacdo de fase, € tansormacso, Que neste trabalho n&o
serdo consideradas.

A deformacdo elastica pode ser determinada diretamente pela lei de Hook,
utilizando-se 0 mddulo de elasticidade dentro da faixa elastica do grafico tensao
versos deformacéo.

A deformacdo térmica pode ser determinada pela formulagdo da dilatacéo
térmica, onde se utiliza o coeficiente de dilatacdo térmica e a variacdo de
temperatura e pode produzir deformacdes elasticas e plasticas.

A deformacgédo plastica é mais complexa para se determinar, mas a teoria da
elasticidade fornece uma condi¢cdo limite que caracteriza uma resposta elasto-
plastica do material em conjunto com critério de escoamento de Von Mises
(TIMOSHENKO e GOODIER, 1980), além da variacao das propriedades mecanicas

em fungao do gradiente da temperatura.

Figura 17- Tensdes Plasticas na movimentagao de fonte de calor

-',.-'
.f'
Tensoes Plastica \-# ;I Tensdes Trativas
de Compressdo £ j 'T dawdq a contragdo
devido a expansdo |
“% P
A=
[ 5 -+ Diminuigao de
&N 7 temperatura
Incremento de b i
temperatura

Isotérmica da
temperatura maxima

Fonte: (RADAJ, 1992) Adaptada pelo Autor (2016).

As tensdes plasticas foram representadas por (RADAJ, 1992), de acordo com a
movimentacdo da fonte de calor. Na Figura 17 observa-se a localizacdo da

isotérmica da temperatura maxima. Na frente desta, a temperatura € incrementada
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no material base, ocorrendo a expansao térmica de metal base, gerando tensdes de
compressao, devido a restricdo do material base que se encontra em baixa
temperatura. Atras desta isotérmica, a temperatura diminui, gerando-se tensdes

trativas, devido a contracdo do metal quente.

2.2.4 Desenvolvimento de tensoes residuais.

A Figura 18 mostra a duas barras metalicas de grande secado transversais
unidas por trés outras barras metalicas de menor sec¢éao transversal. Supondo que a
barra central seja aquecida com um macarico de maneira uniforme. Entédo, observa-
se que tensdes internas se desenvolvem. Segundo (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2007) afirma que os metais quando aquecidos, tendem a se
expandir (dilatagdes térmicas), estas quando atinge o limite de escoamento (tensao
minima para deformagdes plasticas), o metal se deforma plasticamente e que o
limite de escoamento tende a diminuir com o aumento de temperatura.

Se um objeto for aquecido e resfriado uniformemente e nao existirem restricdes
as suas variagbes dimensionais, estas nao resultam em efeitos mecanicos
importantes na peca. Contudo, se a variagao de temperatura nao for uniforme ao
longo da peca ou se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente durante o

ciclo térmico, tensdes residuais e distorgdes podem se desenvolver.

Figura 18 - Diagrama de Montagem de trés barras.

Base Base
Barra 1
]
| l ;
Barra 2 -1 e Magcarico | L«
// —
Barra3 _+
L o L S L—J .
Base Base
(a) (b)

Fonte: (MODENESI, 2001)
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Na Figura 19, esta ilustrada a evolugédo do nivel de tensdo internas na barra
central em decorréncia da variagdo da temperatura. No inicio do aquecimento no
ponto A, o nivel de tensdes internas € nulo. Quando a temperatura aumentar, a
barra central tende a se expandir, sendo restringida pelas barras laterais. Dessa
forma, a barra experimenta um esforco de compressdo, deformando-se
elasticamente em compressdo, até que as tensdes internas atinjam o limite de
escoamento em compressao no ponto B. Continuando o aquecimento, a barra sofre
deformacéo plastica, uma diminuicdo em seu comprimento e um aumento em sua
secao transversal. Este processo continua até que cesse o aquecimento no ponto C,
quando a barra estara submetida a esforcos de compresséo, da ordem do limite de
escoamento em compressao na temperatura do final do aquecimento.

Cessado o aquecimento, a barra central tende a resfriar e,
consequentemente, a se contrair. Assim, quando o esforgo de compressao sentido
pela barra tende a diminuir, até se anular, para uma dada temperatura acima da
temperatura inicial no ponto D, continuando o resfriamento deformar-se
plasticamente em tracdo, até que a temperatura volte ao valor da temperatura
ambiente, no ponto E.

Ao final do processo, a barra central que inicialmente n&o estava submetida a
nenhum esforgo interno, agora apresenta tensdes internas residuais da ordem do

limite de escoamento a tracao.

Figura 19- Diagrama das tensdes internas em fungao da temperatura.
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Fonte: (MODENESI, 2001)
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Quando o aquecimento & interrompido a uma determinada temperatura e ao
final do resfriamento a tensdo térmica ndo é igual a tensdo de escoamento do
material, torna-se menor, afirma (SCOTTI, 2013).

A Figura 20 mostra o aquecimento que foi interrompido no ponto F. Nesta
condicdo a barra central tende a resfriar e se contrair termicamente. Assim, o esfor¢o
de compressado tende a diminuir e até se anular, para temperatura acima da
temperatura inicial no ponto G. Continuando o resfriamento, a barra deformar-se
plasticamente em tracdo, até que a temperatura volte ao valor da temperatura
ambiente, no ponto H.

Ao final do processo, a barra central que inicialmente ndo estava submetida a
nenhum esforgo interno, agora apresenta tensdes internas residuais menores que o

limite de escoamento a tracao.

Figura 20- Diagrama das tensdes internas em fungao da temperatura interrompida.
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Fonte: (MODENESI, 2001)

O desenvolvimento das tensdes residuais na soldagem devido ao aquecimento
nao é uniforme em uma junta de topo, segundo (MODENESI, 2001).

Na Figura 21B, mostra quatro se¢des, AA’; BB’; CC’ e DD’, onde na segao AA’,
o metal ndo aquecido esta isento de tensdes, na secédo BB’, junto a poca de fuséo o
metal aquecido tende a expandir, mas esta restringido, gerando tensdes
compressivas proximas a ZTA, apos a solidificacdo da solda o metal se contrai,

entdo, na segcdo CC’ as tensdes de tragao junto a solda aumenta de intensidade e no
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resfriamento completo na se¢do DD’ as tensbes residuais no centro da solda

chegam préxima a tensdo de escoamento.

Figura 21- Desenvolvimento das tensdes residuais da soldagem
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Fonte: (MODENESI, 2001)

2.2.5 Calculo da Energia de Soldagem (Heat Input).

A energia de soldagem, definida como sendo a energia liberada pela fonte de
calor por unidade de comprimento da solda, segundo define (VILLANI e MODENESI,
2014), é util na avaliagao dos efeitos metalurgicos da operagéo de soldagem sobre o
material soldado. A energia de soldagem, também chamada de aporte térmico (heat

input) € um parametro definido na equacao (14).

VI
VS (14)

H=n

Onde:
H = Energia de soldagem. [J/cm];
V = Tensao de soldagem [Volts];

| = Corrente de soldagem [Ampéres];
VS = Velocidade de soldagem [cm/s],

n = fator adimensional de rendimento = 0,85.
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Materiais das amostras de chapas

No experimento foram utilizadas chapas do a¢o naval (ASTM A 131 GR AH36,
2014), que pertence a classe de altas tensbes de escoamento (315 MPa), nas
espessuras 7,93 mm; 9,50 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e 19,05 mm. As amostras
foram retiradas das chapas, no sentido da laminagdo, com um sobre metal,
produzido pelo processo de corte oxiacetileno. Depois, as chapas foram serradas
para retirada do excesso de metal, produzindo uma geometria retangular final 100,0
mm x 150,0 mm.

As propriedades do ago naval, (ASTM A 131 GR AH36, 2014) sao
apresentadas por (PILIPENKO, 2001). As propriedades termo fisicas como: o calor
especifico, ¢ [Kg-m™!, a condutividade térmica, A [J-m”-s"-k] e a densidade, p [Kg-

m™] sdo dadas em fungdo da temperatura estdo mostradas na Figura 22.

Figura 22- Caracteristicas Térmicas em funcédo da temperatura
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Fonte: (PILIPENKO, 2001) Adaptada pelo autor (2016).

As propriedades termomecanicas, como: o coeficiente de expanséo térmica, a

[K']; Modulo de elasticidade E [GPa.]; o coeficiente Poisson u; tensdo de

escoamento Oy [MPa.] estdo mostrados na Figura 23.
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Figura 23- Caracteristicas Mecanicas em fungao da Temperatura.
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Fonte: (PILIPENKO, 2001) Adaptada pelo autor (2016).

A Tabela 3 sumariza as propriedades fisicas e mecanicas em fungcdo da

temperatura, para o ago naval (ASTM A 131 GR AH36, 2014)

Tabela 3 - Caracteristicas Térmicas e Mecanicas em fungao da Temperatura

o(') ) % Q § % S % O ~ % o %

g T fg S fLE e & gt g

s 3T =335 2 S8 £S5 =S¢ Qe 2@

o 5 £ S5 ) SoxX 5.9 S5 c Eq S

oy SIS e o X SEQ T =3 Q2 R3S RRS

& < S .© s 8 g X3 8% RS

§ < SE & O O RS S

~ <@ o SRS > © *

20 7769,00 54,009 453,044 12,008 0,288 209,488 350,226 1,92158E-05
100 7753,81 51,153 500,500 12,104 0,304 218,160 326,850 1,63746E-05
200 7734,82 47,583 559,820 12,224 0,324 209,560 298,890 1,34064E-05
300 7715,83 44,013 619,140 12,344 0,344 184,960 272,330 1,09762E-05
400 7696,84 40,443 678,460 12,464 0,364 150,360 247,170 8,98658E-06
500 7677,85 36,873 737,780 12,584 0,384 111,760 223,410 7,35759E-06
600 7658,86 33,303 797,100 12,704 0,404 75160 201,050 6,02388E-06
700 7639,87 29,733 856,420 12,824 0,424 46,560 180,090 4,93194E-06
800 7620,88 26,163 915740 12,944 0,444 31,960 160,530 4,03793E-06
900 7601,89 22,693 975,060 13,064 0,464 37,360 142,370 3,30598E-06
1000 7582,90 19,023 1034,380 13,184 0,484 68,760 125610 2,70671E-06

Fonte: (PILIPENKO, 2001) Adaptada pelo autor (2016).
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No certificado de qualidade do fornecedor da chapa, pode-se observar a
composi¢cao quimica de uma amostra do ago naval, norma (ASTM A 131 GR AH36,
2014), apresentada na Tabela 4, pela espessura de 12,7 mm, laminadas pelo
processo de laminag&o controlada (TMCP), as chapas apresentaram uma tensédo de
escoamento 412,2 MPa; tenséo de ruptura 514,4 MPa; alongamento 26,5%; ensaio

de impacto (Charpy) de 107 J médio, na temperatura de 0° C, além de um carbono

equivalente de 0,32.

Tabela 4 — Composi¢c&do quimica da amostra do aco ASTM-A131-gra-AH36 (2014)

% em peso
C Mn P S Si Al Cu Mo. Cr Ni Nb V Ti
™ oo} o~ o © (@) (o] < — 0 (e} N N~
[ce) AN o o AN AN
< 2 2 5§ © & & o o o 2 o
S © o o o o o c o o © o

Fonte: (Autor, 2015)
3.1.2 Consumiveis para aquecimento e para soldagem.

A geracédo das linhas de calor foi utilizada os gases acetileno e oxigénio nos
experimentos, fornecidos em cilindros de volume de 10 m®. Os consumiveis de
soldagem para o processo GMAW foi o eletrodo AWS A 5.18 — ER70S-6 e a mistura

Ar -25% CO, como gas de protecao.

3.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

Os equipamentos, maquinas e os instrumentos, que foram utilizados nos

experimentos sao descrito nestes itens, como:

3.2.1 Equipamentos para o sistema de geragao de chama oxiacetilénica

A fonte de calor foi obtida através de um macarico de corte, na opgao de

chama de aquecimento, sem abertura do oxigénio para corte, pelos seguintes
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motivos. Primeiro, a possibilidade de variar o fluxo de calor apenas com as trocas
dos bicos. Segundo, os experimentos foram realizados em escalas laboratoriais que
demandam pequenos fluxos de calor. Terceiro, os macgaricos de aquecimento
manuais, tipo funilaria sdo recomendados para chapas finas, inadequados as
experiéncias. Por fim, a medicdo do fluxo de calor, com os macgaricos de corte
utilizados apenas para aquecimento, tiveram bons resultados quando comparados
aos obtidos nas literaturas académicas.
Portanto, foi utilizado:
e Macarico de corte marca CONDOR tipo CO 3600, tipo misturador, com trés tubos,
comprimento 300 mm, referéncia CO 3600;
e Bico de corte numero de série numero 5, 6 e 8, cuja referéncia 1101, para gases

acetileno e oxigénio;

3.2.2 Equipamento para o controle da velocidade de deslocamento.

¢ Transformador de tensao 220 V para 110V,

e Placa para controle da velocidade 115V — 1,4 A, 60 W, 50/60 Hz, acoplada com
potencibmetro para variagdo de velocidade, chave reversora de mudanga de
sentido.

e Motor redutor 1/50 HP de base simples, acoplado com um sistema de

transmissao por corrente ao eixo de carro porta macgarico.

3.2.3 Equipamento para medi¢cado das deformacdes iniciais e finais.

e A maquina de medi¢cdo por coordenadas, utilizada para executar medi¢cbes das
amostras, foi do laboratério de engenharia mecanica LAMECO-DEMEC-UFPE, de
fabricagdo MITUTOYO, modelo CRYSTA-547, com certificado de calibragéo
namero 17.880-11.

3.2.4 Instrumento para visualizagao em tempo real das deformacgdes

¢ Reldgio comparador marca MITUTOYO, mostrador continuo, resolu¢géo 0,01 mm,
exatidao + 10 ym, Mostrador: 0-100 (100-0), referéncia 2046S.
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3.2.5 Equipamento prototipo de aplicagéo de linhas de calor

O equipamento protétipo para aplicacéo da linha de calor foi desenvolvido, com
diversos sistemas como: sistema elétrico de acionamento, sistema de transporte por
carro porta macgarico movel, sistema de gases, sistema de aquecimento, sistema de
agua de resfriamento, (MASUBUCH, IMAKITA, et al., 1988). A Figura 24, que

apresenta esquematicamente os principais componentes da maquina.

Figura 24- Esquema principal do prot6tipo de maquina de linha de calor.
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Fonte: (Autor, 2015)
3.2.6 Instrumentos para medig¢ao do diferencial de temperatura
e O coletor de dados utilizado foi o DATATAKER DT80, serie 3 DATA LOGGER, do

LTSM- Laboratério de termometria e simulacbes termomecéanicas do DEMEC-
UFPE.
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e A fixagdo dos termopares na amostra de chapa foi realizada por um conjunto de
solda de resisténcia tipo MP-25 BANTECH, do Laboratério de termometria e
simulagdes termomecanicas do DEMEC-UFPE.

3.2.7 Calorimetro de fluxo massico de agua.

Para determinar a quantidade de calor nos eventos de medi¢gao do rendimento
e no aquecimento por linha de calor foi utilizado um calorimetro, projetado e
fabricado a partir de um tubo retangular de ago carbono revestido externamente com
um isolante térmico, carbonato de calcio, exceto na parte superior. Nas bordas tem
uma capa protetora refrataria de ago inox.

O calorimetro contém uma entrada de agua para uma vazao controlada e uma
conexao para termopar, para medir a temperatura de entrada da agua. Do outro
lado, uma saida de agua, também com uma conexdo para termopar para medir a

temperatura de saida de 4gua, conforme Figura 25.

Figura 25 — Detalhe do calorimetro de fluxo massico de agua.

Fonte: (Autor, 2015)
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3.2.8 Equipamento para soldagem no processo GMAW

O equipamento para soldagem a arco com protecdo gasosa foi utilizado o

existente no departamento de mecanica da Universidade Federal de Pernambuco:
A Maquina de solda modelo SMASHWELD 318, fabricante ESAB, constituida das

seguintes caracteristicas:

Tensao da rede 220, 380 V -50/60 Hz;

Faixa de corrente / tensdo 50 A/ 17V —420 A/ 35V,
35% do fator de trabalho 315 A /29,8 V;

60% do fator de trabalho 270 A/ 25,5V,

100% do fator de trabalho 220 A/ 25 V;

Fator de poténcia na corrente maxima de 0,96;
Classe de Protecéao IP23;

Normatizacao IEC 60974-1

Alimentador de arrame:

Faixa de velocidade arame 1,5 a 22 m/mim;
Mecanismo de avango de arame de 02 roldanas;
Faixa de didametro de arame sélido 0,60 a 1,2 mm;

Complementando o processo, diversos equipamentos de seguranga individual.

3.2.9 Camara termogréafica

A camara termografica utilizada pertence o departamento de energia térmica

da Universidade Federal de Pernambuco, modelo ThermaCAM S45, fabricante FLIR

SYSTEMS, constituida das seguintes caracteristicas:

Campo de visao 24° / 18°;
Distancia minima para foco 0,3 m;
Regulagem do foco manual ou automatico;
Tipo de detector 320 x 240 pixels;
Faixa de temperatura de medicéo:

Campo 1 de -40°C a +120°C;

Campo 2 de 0° a +500°C

Campo 3 de +350°C a +1500°C
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Tolerancia +2° C ou +2%:;
Emissividade 0,1 a 1,0;

Tamanho da memodria de cartdo 256 MB;

Tipo de arquivo das imagens JPEG, 14 Bit.

3.2.10 Instrumentos de ensaio micrografico.

O microscopio eletrénico utilizado para a observacédo foi o Olympus BX51M,
com iluminagao refletida / transmitida, com sistema éptico UIS2 (corrigido ao infinito),
graduagcdo minima de 1,0 mm para uma rotacdo de 100,0 mm e com controle

binocular inclinavel.

3.2.11 Forno de resisténcia.

O forno mufla para aquecimento das amostras de chapa foi utilizado o tipo
QUIMIS Q318M micro processado, com faixa inicial de trabalho em 300°C e
temperatura maxima de trabalho até 1200°C, com sensores de temperatura tipo K. O
forno é construido em chapa de aco tratada, revestida com epdxi eletrostatico, com
Isolagdo térmica, com resisténcias fio Kanthal® e controlador eletrbnico micro

processado de temperatura, permitindo a programacao de rampas e patamares.

3.2.12 Equipamento de Difragdo de raios-X.

Os experimentos de medi¢cdes das tensdes residuais foram realizados no
laboratério da UFRJ - COPPE, com o objetivo de analisar as tensdes residuais,
antes e depois, das chapas serem submetidas a aplicacao de linhas de calor.

Dois equipamentos foram aplicados: um de medi¢do por magnetizagao e outro
por difragao de raios-X.

O equipamento portatil magnético € composto por um sensor magnético, uma
unidade de controle, um computador para visualizar os resultados do mapeamento
em tempo real. Foi empregado o efeito inverso de magnetostricdo, com sensor do
tipo MAS (sensor magnético-anisotrépico) que permite observar as variagbes de

magnetizagdo do material ferromagnético sujeito as tensdes mecanicas.
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O equipamento por difracdo de raios-X, dupla exposi¢cdo, angulo de
convergéncia dos feixes de raios-X de 50°, linhas difratadas no intervalo angular de
20 de 148° a 164°,

Caracteristicas Técnicas do Conjunto RAYSTRESS consiste em: Tubo de
raios-X: Cr (padréo), Tensdo: 20-25kV, corrente: 0.1-2 mA, Tempo de exposigao: 5
min (acos), Fonte de alta tensdo com tubo de raios-X: 50 mm (didmetro) x370 mm,
peso 2.5 kg, Unidade de controle: 200x120x80 mm, peso 1.0 kg, Precisdo de
medigdo: 10 MPa, Resfriamento do tubo de raios-X: ao ar, Alimentagao: CA 110-250
V, 50-60 Hz. Tempo de montagem do equipamento para trabalho no campo: no

maximo 3 min.

3.2.13 Durémetro de Bancada.

A medi¢ao da microdureza foi realizada pelo microdurémetro automatico marca
INSIZE modelo ISH — TDN 1000. Foi realizada uma sequéncia de trés medicoes,
logo apods, obtida a média da microdureza, com valores de dureza na escala Vickers

com carga de 300 g por 15 segundos.

3.2.14 Fluxémetro de Gases.

A medicao dos gases oxigénio e acetileno foram realizados por fluxémetros de
corpo de latdo cromado, com escala de 0 a 15,0 litros/mim, com Venturi em plastico
translucidos e esfera de ago inoxidavel, suportanto uma pressdo maxima de 3,5

Kglcm?.
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3.3 METODOS

Os métodos utilizados na pesquisa foram planejados em trés grupos de
estudos basicos, subdividido em linhas de calor, soldagem e calculos analitico-
numéricos, como mostra na Figura 26, com os respectivos itens e subitens.

Neste capitulo € apresentado individualmente um sumario dos diversos
métodos experimentais de cada grupo, como foram realizados para obtengdo do

éxito na pesquisa.

Figura 26- Fluxograma do planejamento dos estudos basicos.
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Fonte: (Autor, 2015)
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3.3.1 Determinagao da quantidade de calor nas linhas de calor.

(Método utilizado para o grupo 1, item 1.1, conforme Figura 26)

A determinagao do rendimento térmico e da quantidade de calor nas linhas de
calor foram medidas previamente utilizando protétipo de um calorimetro, descrito
anteriormente, baseado no principio de balango de energia, descrito por (KOU,
2003).

Os experimentos foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa, a
determinacdo do rendimento com aquecimento elétrico, e na segunda etapa, a
determinagao da quantidade de calor das linhas de calor.

Na primeira etapa foi determinado o rendimento real do calorimetro. Foi feito
um aquecimento inicial por resisténcia elétrica para dissipar energia produzida pelo
efeito Joule. Depois de aquecido, o calorimetro transferiu calor para a agua
circundante. Desta forma foi possivel a medicdo da quantidade de energia,
possibilitando a medicdo do rendimento térmico do calorimetro. Os detalhes do
sistema elétrico de aquecimento, de medicdo de temperatura e de resfriamento

massico por agua séo mostrados na Figura 27.

Figura 27- Detalhes do sistema de aquecimento elétrico no calorimetro.
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Fonte: (Autor, 2015)



59

Na segunda etapa, foram determinadas as quantidades de calor
especificamente para as linhas de calor, utilizando o calorimetro. Foram observadas
as variagdes dos tipos dos bicos e as velocidades de deslocamento da tocha,
(Doravante, a palavra tocha sera um conjunto magarico aceso com chama neutra

oxiacetilénica), conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — Detalhe do calorimetro para determinar a quantidade de calor.

Velocidade de i M =< Hh. ,
Deslocamento | Temporizador

da tocha i Indicador de Temperatura
| entrada no calorimetro

319

- Indicador de temperatura
gaida no calorimetro

Fonte: (Autor, 2015)

Os bicos de macarico, numeros 0, 2, 4, 6 e 8 foram utilizados, na opg¢ao de
chama de aquecimento, sem abertura do oxigénio para corte, prevendo as
possibilidades de variar o fluxo de calor apenas com as trocas dos bicos.

As velocidades de deslocamento da tocha de 5,3 mm/s; 7,8 mm/s; 10,2 mm/s e
13,4 mm/s foram escolhidas em funcédo da capacidade instalada do moto redutor do

simulador de linhas de calor.

3.3.2 Medicao do gradiente de temperatura nas linhas de calor.

(Método utilizado para o grupo 1, item 1.2, conforme Figura 26)
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A medicdo dos gradientes de temperatura devido as linhas de calor foi
determinada utilizando-se dois métodos. Foram utilizados termopares do tipo K
conjuntamente com os instrumentos para medicdo de temperatura e outro com a

utilizagdo de uma camara termografica.

3.3.2.1 Medigdo da temperatura por termopares

(Método utilizado para o grupo 1, item 1.2, subitem 1.2.1, conforme Figura 26)

As medicbes das temperaturas por termopar tipo K, foram medidas por um
conjunto de quatro termopares, em trés posicionamentos diferentes e
independentes. Um conjunto posicionado diretamente na chama junto a superficie
das amostras de chapa, outro conjunto, posicionado na profundidade de 1,6 mm e
finalmente no lado oposto a chama, cuja profundidade corresponde a espessura das
amostras de chapa.

Nestes experimentos foram produzidos os denominados “ciclos térmicos da
linha de calor”, para registrar as variagdes das temperaturas em fungao do tempo, e
“reparticdo térmica da linha de calor”, para registrar as variagcdes das temperaturas
com a distancia ao centro da zona aquecida, na diregao da linha de calor, conforme

esquema da Figura 29.

Figura 29 — Esquema das curvas ciclo térmico e reparticao térmica.

Curva de reparticéo térmica

Curvas do ciclo térmico
Distancia ao centro da linha de calor
da linha de calor

400

300

Temperatura ° C

200

60 90 100 200 300
Tempo (s)

Fonte: (Autor, 2015)
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3.3.2.2 Medigdo da temperatura por cdmara termografica.

(Método utilizado para o grupo 1, item 1.2, subitem 1.2.2, conforme Figura 26)

As medi¢des das temperaturas utilizando a camara termografica foram feitas
com esta afastada a 800,0 mm da regido aquecida. Registravam as temperaturas,
em fotos digitais, nas profundidades das amostras de chapa em 1,0 mm; 2,0 mm;
3,0 mm e 5,0 mm em relagdo a superficie aquecida pela chama, no lado oposto da

espessura, conforme Figura 30.

Figura 30- Detalhe da utilizagdo da camara termografica.

Antag:a;a e =
protecio e fixagao
das amostras

Camara
termogafica

Fonte: (Autor, 2015)

3.3.3 Caracteristicas inerentes das linhas de calor

(Método utilizado para o grupo 1, item 1.3, conforme Figura 26)

Nos itens anteriores, deste capitulo foram evidenciados os métodos para
determinagcdo da quantidade de calor pelo calorimetro e os gradientes de
temperatura por termopares ou por camaras termograficas. Ambas, sdo as bases
fundamentais para observar as caracteristicas inerentes das linhas de calor
conjuntamente com as regulagens das variaveis do processo.

As regulagens das variaveis do processo das linhas de calor sao iniciadas pela

selegcdo do tipo do bico de aquecimento. Em seguida, vem a regulagem da presséao
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e da vazao dos gases acetileno e oxigénio, compativel com os bicos, a
determinacao da quantidade de calor fornecida pela chama, a quantidade de calor
fornecido préximo a chapa, a distribuicido de temperatura correspondente a
espessura da amostra de chapa e na velocidade de deslocamento da chama. A
Figura 31 mostra um esquema das variaveis do processo.

As caracteristicas inerentes podem ser atribuidas a quatro itens: primeiro, a
geometria da regido aquecida e da zona afetada termicamente, segundo, a macro e
a microestrutura e terceiro, calorimetria diferenca de fluxo de energia verso o tempo,
no quarto as tensdes residuais. Ambas dependem; da quantidade de calor aplicada
e dos gradientes de temperaturas atingidos, que dependem da regulagem das

variaveis do processo.

Figura 31- Esquema das variaveis do processo por linhas de calor.

Tipo de Bico Regulagem
NGmero: 2; 3; 4; 6; 8; 10 e 12 da pressdo:
Gas Oxigénio
Gas acetileno
p=(Kg/em2)
Quantidade de
calor (Saida)
Calculo da 4 Q=(Calfs)[W]
deformacgo Y—] Altura do
Anguler il bico a chapa
Angulo (rad) wille h h = (mm)
Calculo da o= T— e [ |Quantidade de calor
deformacdo I | I € ‘[. (préximo a chapa)
Inerente T »—«l T la=(cays)(w)
def Iner {(mm) %\‘
Espessura
Quantidade de calor Velocidade | | Distribuicdo de da Chapa
(Velocidade da tocha) da Tocha. temperatura na Chapa e =(mm)
qu=(Cal/s)[W] v={mmy/s) | | Ts = Superior (°C)
Ti = Inferior (°C)

Fonte: (Autor, 2015)

3.3.3.1 Geometria da regido aquecida e termicamente afetada.

(Método utilizado para o 1, item 1.3, subitem 1.3.1, conforme Figura 26)

A geometria da regidao aquecida foi observada apds aplicagdo das linhas de
calor nas amostras das chapas. Depois foram retirados, pelo processo de serragem,
os corpos de prova transversais, mas dimensodes de 12,7 mm x 50 mm e submetidos

ao ensaio de macrografia.
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Os corpos de provas retirados foram preparados, tirando os excessos de
rebarbas, lixados, com lixas numero 220, 400, 600 e 1000, polidos com pasta de
polimento e submetidos ao ataque do reagente Nital a 5%, que evidenciaram as

micrografia das regides aquecidas e as regides afetadas termicamente.

3.3.3.2 Micrografia do ago naval

(Método utilizado para o grupo 1, item 1.3, subitem 1.3.2, conforme Figura 26)

As experiéncias para determinar as microestruturas do ago ASTM A 131 grau
AH36, foram realizadas através do aquecimento de amostra de chapas nas
temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C e 900°C para servir de referéncia
padrao e posterior comparagao com as microestruturas das chapas apos aplicagao
das linhas de calor.

Neste experimento, que doravante denominou-se de “microestruturas padrao”,
amostras da chapa ASTM A 131 grau AH36, nas dimensdes 3,0 mm de espessura,
largura entre 5,0 mm a 7,0 mm e comprimento de 10 mm, foram conectadas a quatro

termopares, conforme Figura 32 A.

Figura 32 — Método de obtengao das “microestruturas padréo”.

Amostas
Espessura= 3,0 mm
Largura=5-7 mm
Comprimento =10 m

Amostra aquecida a 700°C

(€) (D) (E)
Em: (A) Amostras; (B) Forno; (C) Resfriamento; (D) Embutimento; (E) Microscépio.
Fonte: (Autor, 2015)
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Seguidamente, cada amostra foi individualmente introduzida, em um forno de
resisténcia, com controle de temperatura, conforme Figura 32 B, apds atingir os
patamares de temperatura de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C e 900°C, trés amostras
por temperatura, depois foram resfriadas bruscamente, em agua, conforme Figura
32 C. Posteriormente, as amostras foram embutidas, em grupo, correspondentes a
cada temperatura, seguidamente lixados e polidos, conforme Figura 32 D, depois as
amostras foram submetidas a observagao no microscopio eletrénico Figura 32 E.

Em outro experimento, as chapas de ago ASTM A 131 grau AH36 foram
aplicadas as linhas de calor, destacadas a regido aquecida pela ag¢ao linha de calor,
preparadas em novos corpos de provas, para observar o efeito da mudanca da

microestrutura na linha de calor e compara com as “microestruturas padrao”.

3.3.3.3 Tensdes residuais antes e apos aplicagdo da linha de calor

(Método utilizado para o do grupo 1, item 1.3, subitem 1.3.3, conforme Figura 26)

No quarto item das caracteristicas inerentes, foram realizados experimentos
para conhecer o comportamento e obtencédo dos niveis das tensdes residuais antes
e apos aplicagado da linha de calor numa chapa de ago ASTM A 131 grau AH36,
espessura 12,7 mm, por dois métodos de medi¢ao de tensao residuais, o método de
magnetizacdo e o método por difracao por raios-X.

Este experimento foi realizado no laboratério de tecnologia submarina da
Coppe, na Universidade Federal do Rio de Janeiro, sobre a supervisdo da Dra.
TETYANA GUROVA.

Inicialmente as amostras de chapa foram preparadas, no laboratério de
mecanica da UFPE, nas dimensdes de 70,0 mm X 200,0 mm, sendo que cortadas
numa serra de fita com resfriamento, em sentidos de laminagao diferentes, um
longitudinal e outro transversal.

Em seguida, foi feita uma analise dimensional na maquina de medigdo por
coordenadas, depois foram realizadas as marcagdes de referéncias para medi¢des
das tensbes residuais pelo método de magnetizacdo criando-se um retangulo
subdividido em quadrados menores medidos 10,0 x 10,0 mm na area de estudo.

Enquanto que para o método de difracdo por raios-X foram preparados
quadrados através de polimento eletrolitico (um tratamento que retira a camada

superficial com tensdes residuais introduzidas por usinagem ou polimento
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mecanico), nos pontos na linha média distanciados de 25,0 mm; 50,0 mm e 70 mm,
na qual foram tragcados trés eixos, na diagonal, longitudinal e transversal para
medicao das tensdes residuais.

Os procedimentos das medi¢des das tensdes residuais consistiram inicialmente
das medicbes das amostras com sentidos de laminagado diferentes na condigao
como fornecidas, denominadas de “cruas”. Apds aplicagdo da linha de calor, com
aquecimento por macarico e com resfriamento subsequente caracterizando a
condicdo denominada de “queimadas”, foram feitas novas medicdes.

A sequéncia das atividades realizadas, como a preparagcdo das amostras com
sentidos de laminagao diferentes. Na Figura 33 A preparacao para os métodos de
magnetizacao e difragao por raios —X. Na Figura 33 B medi¢des das tensdes iniciais
em ambos os métodos. Na Figura 33 C aplicagdo da linha de calor com resfriamento

subsequente e na Figura 33 D medi¢des das tensdes residuais finais.

Figura 33- Sequéncia de medi¢des das tensdes residuais.

Em (A) Preparagao; (B) Magnetizacao; (C) Aplicagao Linha de Calor; (D) Tensoes.

| Preparagio das Amostras I | Medicoes das Tensbes Residials |n|;|m| Aplicagio da Linhas de calor com
Resfriaments por Agua a 40 mm

]Ihdll;m-l das TensGes Residuals Finals

Definigies dos pontos por Magnetizagha

Para Magnetizagio

Para Difragio RX

Fonte: (Autor, 2015)
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A Figura 34 mostra a sequéncia na analise dimensional antes e apds aplicacao

da linha de calor utilizando a maquina de medi¢c&o por coordenadas.

Figura 34- Medicéo dos planos referenciais antes a apds aplicagao da linha de calor.

Medigio das amostras antes da aplicacio : ; Medigio das amostras depols da aplicagio da
da linha cle ealor "Cruas” Utillzagio da Maquina de Medigdo por Coordenadas m:::'::! otk "ﬁmlmmpf P

Fonte: (Autor, 2015)

3.3.4 Medicbes das deformacdes por tipo de resfriamento.

(Método utilizado para o do grupo 1, item 1.4, conforme Figura 26)

Os tipos de resfriamentos podem ser classificados em trés modos distintos;
sem resfriamento, lado oposto e sequencial. Quando a chama percorre um
deslocamento, aquecendo uma chapa, sem a presenca de um jato de agua, para
resfriamento Figura 35 A, denomina-se de linha de calor sem resfriamento. Quando
a chama percorre um deslocamento, aquecendo uma chapa, e existir um jato de
agua incidindo no lado oposto da chapa, conforme Figura 35 B, entdo, denomina-se
linha de calor com resfriamento no lado oposto.

Quando a chama percorrer o seu deslocamento, aquecendo uma chapa, e
logo em seguida um jato de agua, acompanhando a certa distancia, conforme Figura
35 C, denomina-se linha de calor com resfriamento sequencial.

O método para as medi¢des das deflexdes e deformacdes residuais por linhas

de calor consiste em deslocar uma tocha de aquecimento, como uma velocidade de
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deslocamento constante, incidindo calor, no sentido do deslocamento, sobre a
superficie da amostra de chapa.

Figura 35 - Esquema dos tipos de resfriamento da linha de calor
Em: (A) Sem Resfriamento; (B) Resfriamento oposto; (C) Resfriamento Sequencial.

SEM RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
RESFRIAMENTO LADO OPOSTO SEQUENCIAL

i

. ~ DISTANCIA TOCHA
——&  RESFRIAMENTO

(A)

()

Fonte: (Autor, 2015)

A Figura 36 apresenta um tipo de resfriamento sequencial, onde a tocha de
aquecimento desloca-se em velocidade de deslocamento constante, um relogio
comparador, na temperatura ambiente, posicionado paralelamente ao sentido da
linha de calor, na extremidade da amostra de chapa, registar-se as deflexdes e as

deformacgdes, em funcdo do tempo. Esses dados obtidos podem-se gerar graficos
das deflexdes transientes.

Figura 36 — Linha de calor com resfriamento sequencial.

Tocha de

Reldgio aqr.r-em'mentﬂ Velocidade de
comparador descocamenta

« MR = =
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I resfriamento
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Fonte: (Autor, 2015)



68

As deformagbes durante a soldagem tém um comportamento, no sentido
longitudinal, ascendente no inicio da soldagem e descendente durante a soldagem.
Enquanto isso, no sentido transversal, descendente no inicio da soldagem e
ascendente durante a soldagem. Essas deformagdes s&o provenientes de uma
deformacéo plastica, causada pela restricdo a expansdo do material proximo a zona
de fusao, conforme observou (MASUBUCHI, 1996).

Na sequéncia, os graficos de deformagdes transientes foram descritos por
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007), que considera as distor¢cbes de
pecas soldadas sdo desvios, devido as tensdes transientes, que resultam em
deformacgbes plasticas e que apdés o término da soldagem, as pecgas ficam

submetidas a tensdes transientes elasticas (residuais).

3.3.5 Recomendagdes de soldagem para o processo GMAW (arame solido).

(Método utilizado para o do grupo 2, item 2.1, conforme Figura 26)

O método da soldagem das amostras de chapa consistiu em executar um
cordao de solda, e outra, condicdo de solda em angulo, pelo processo GMAW
(Arame Sdlido) automatico, num conjunto de amostra de chapa, para medir as
deflexdes e deformacgdes residuais, conforme sugerido por (JANG, KIM e YONG,
2007).

Ambos, o método para medi¢gdes das deflexbes por soldagem, em fungado do
tempo, de um ponto na extremidade da amostra de chapa e o método de medi¢éo
da deformacdo residual por soldagem, consistiram em deslocar uma tocha de
soldagem, com uma velocidade de deslocamento constante, soldando, no sentido do
deslocamento. Um relégio comparador, distanciado a 120,0 mm da solda registrava
as deflexdes e a deformacdes residuais de cada experimento.

Os corddes de solda foram realizados, na superficie superior das amostras de
chapas, com espessuras de 7,93 mm; 9,50 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e 19,05 mm,
conforme Figura 37 A, e seguindo as recomendagdes de soldagem indicada por
(WAINER, BRANDI e MELLO, 1992), com as seguintes caracteristicas:

Servigo: Soldagem em ago naval; Material: ASTM A131AH36;
Processo: GMAW (Arame Sélido) Automatico;
Posicao: Plana; Tipo = Cordao de Solda;
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Metal de Adigao: Classificagdo do consumivel AWS 5.18 ER70S-6;
Diametro = 1,2 mm; Polaridade = CC+;

Velocidade de Soldagem = 85,68 cm/mim (1,428 cm/s);

Gas de Protecao = Star Gold; Vazao = 20 Litros/mim.

Rendimento do processo adotado = 0,85.

As soldas em angulo, (doravante denominado de Filete) foram realizadas, na

superficie inferior das amostras de chapas, com espessuras de 7,93 mm; 9,50 mm;

12,70 mm; 15,88mm e 19,05 mm, em dois estagios; filete externo, conforme a Figura

37 B e filete interno, conforme Figura 37 C.

As recomendagdes de soldagem em angulo foram baseadas as indicagbes de

(WAINER, BRANDI e MELLO, 1992), com as seguintes caracteristicas:

Servigo: Soldagem em acgo naval; Material: ASTM A131AH36;

Processo: GMAW (Arame Soélido) Automatico;

Posicao: Plana; Tipo de Junta= angulo; Comprimento da perna = 5,0 mm.
Metal de Adigao: Classificagdo do consumivel AWS 5.18 ER70S-6;

Didmetro = 1,2 mm; Polaridade = CC+;

Velocidade de Soldagem= 13,62 cm/mim a 24 cm/mim (0,227 cm/s a 0,4 cm/s);
Gas de Protecao = Star Gold; Vazao = 20 Litros/mim.

Rendimento do processo adotado = 0,85

Figura 37 - Soldagem (A) Cordao (B) Filete externo e (B) Filete interno.

Fonte: (Autor, 2015)
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3.3.6 Correcoes das deformagdes por soldagem.

(Método utilizado para o do grupo 2, item 2.2, conforme Figura 26)

Os estudos para corregcéao das deformacgdes oriundas do processo de soldagem
por linhas de calor foram realizados em trés séries de experimentos distintos.

Primeiro, uma série de experimentos relacionados com as medi¢cbes das
deflexdes e da deformacéao residual por linha de calor.

Segundo, outra série de experimentos relacionados com as medi¢cdes das
deflexdes e da deformacao residual por soldagem.

Por fim, uma série de experimentos de correcdes entre as deflexdes residuais
de soldagem com as deflexdes das linhas de calor, para avaliar nos resultados
obtidos, o quanto foi corrigido.

Estes experimentos envolveram a determinacéo do fluxo térmico da linha de
calor, montagem das amostras de chapas, medigdes das condi¢des iniciais antes da
soldagem, aplicagcdo do processo de soldagem, medigdes das deflexdes e
deformacdes residuais apds soldagem, analise das deflexdes e deformagdes
residuais das linhas de calor, aplicagdo adequada da linha de calor para corregéao
das deformacdes, verificacdo do nivel de corre¢ao das deformacoes.

Este método permite determinar as caracteristicas das linhas de calor para
corregao, como a intensidade de calor, tipo de bico, velocidade de deslocamento, o
numero de vezes a ser aplicado, o tipo de resfriamento e a eficiéncia da corregéo,
entre outros.

Diferentemente dos estudos experimentais de (JANG, SEO e KO, 1997)
aplicando a teoria termo- elastico—plastica, para determinagdo das deformacgdes
residuais em aplicagdes das linhas de calor, neste estudo, analisa-se a relagao entre
as deformagdes de soldagem e as possibilidades de corregbdes destas deformagdes
aplicando-se o processo de linhas de calor.

Portanto, necessita-se estudar o comportamento das deformagdes por linhas
de calor, o comportamento das deformag¢des por soldagem, em dois momentos, um
em solda cordao e outro em solda em angulo e analisar entre as possiveis corregoes
das deformacgdes por linha de calor devida os processos de soldagem.

Descreveremos a seguir os métodos utilizados na soldagem em angulo e na

aplicacao da linha de calor para corregao:
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Os experimentos das medicbes das deflexdes e da deformacao residual por
linha de calor foram realizados conforme mostra no esquema da Figura 38. Foram
considerados variacbes de fluxo de calor da fonte térmica, entre 461,15 J/s a
4.697,29 J/s, com variacbes de espessura de 7,93 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e
19,05 mm, nas condigdes resfriamento sequencial, no lado oposto e sem
resfriamento. Também, foram consideradas as variagbes das velocidades de

deslocamento da tocha entre 5,3 mm/s a 13,4 mm/s.

Figura 38 - Esquema deformagdes das chapas por linhas de calor
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Fonte: (Autor, 2015)

Os experimentos das medi¢coes das deflexdes e da deformacio residual por
soldagem foram realizados conforme mostra no esquema da Figura 39. Foram
consideradas as variagcbes do aporte térmico, entre 108,8 J/cm a 208,6 J/cm, com
variagdes de espessura de 7,93 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e 19,05 mm. Também,
foram consideradas as variagdes de velocidades de deslocamento de soldagem

entre 2,27 mm/s a 3,8 mm/s.

Figura 39- Esquema deformagdes das chapas por soldagem.
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Fonte: (Autor, 2015)
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As caracteristicas das linhas de calor para correcdo foram determinadas
conforme mostra no esquema da Figura 40. Foi considerada a localizagao da linha
de calor, como também a intensidade de calor, tipo de bico, velocidade de

deslocamento, o numero de vezes a ser aplicado, o tipo de resfriamento, etc.

Figura 40 - Esquema das correc¢des das chapas soldadas por linhas de calor
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Fonte: (Autor, 2015)
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Apds as comparagdes entre os resultados dos experimentos das medicdes das
deflexdes por soldagem com os resultados das deformagdes residuais por linha de
calor foram realizados calculos analiticos de deformacdo angular, sugerido por
(JANG, SEO e KO, 1997) para verificar as correlagcbes entre os métodos
experimentais e analiticos.

Além das deflexdes e deformacdes, outros parametros foram analisados como
reparticdo térmica das linhas de calor, historicos de temperaturas, curvas de
tendéncias, medicdes na maquina de medi¢cdes por coordenadas, entre outros, que

serao apresentados no capitulo resultados e discussdes.

3.3.7 Medi¢des na Maquina de Medi¢&o por coordenadas (MMC).
(Método utilizado para o do grupo 2, item 2.2, item 2.2.3, conforme Figura 26)

As analises das deformagbes por soldagem foi utilizado um reldgio
comparador, para medi¢gdes durante o experimento, e uma maquina de medi¢cao por
coordenadas, para medicdes antes e depois dos experimentos.

A utilizac&do do reldégio comparador é mostrada na Figura 37, enquanto que, na
Figura 41 A, mostra a utilizacdo e na Figura 41 B, mostra uma das telas do software

internamente instalado na maquina de medigao por coordenadas (MMC).
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Figura 41 — Medic&o das chapas soldadas na Maquina de Medicéo por

Coordenadas.

Fonte: (Autor, 2015)

O esquema das medigdes das deflexdes e da deformacao residual produzida
pela soldagem do filete externo é mostrado esquematicamente na Figura 42 A, onde
se observa uma deformacgao progressiva a em relagéo a face inferior da chapa.

A Figura 42 B mostra a deformacédo do filete interno, que verifica uma
deformacéo contaria ao filete externo. Por fim, na Figura 42 C o resultado da
deformacéo residual, fruto da resultante diferencial entre a soldagem do filete

externo e interno.

Figura 42 - Esquema de deformacgao dos filetes e da deformacéo residual.
Em: (A) Filete externo; (B) Filete Interno; (C) Filete Residual.

Deformacio
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DErﬂﬂﬂﬂ'g‘:ﬂ‘ﬂ'
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(A) Filete Externo (B] Filete Inferno (C) Deformagdo Residual

Fonte: (Autor, 2015)
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As dimensdes das pernas dos filetes internos e externos foram medidas com
um calibre, nas diregdes vertical e horizontal, conforme mostra na Figura 43.

As dimensdes dos filetes apresentam variagdes entre 4,2 mm a 5,5 mm.

Figura 43 - Medic&o da perna dos filetes na direcdo horizontal

Fonte: (Autor, 2015)

Os parametros para soldagem em angulo em diversas velocidades de solda e
os respectivos perfis resultantes da soldagem foram apresentados por (PEREIRA,
SALAZAR e MENDES, 2014), concluindo que, a garganta tedrica diminui com o

aumento da velocidade de soldagem.

3.3.8 Procedimento Operacional das deformacdes.

(Método utilizado para o do grupo 2, item 2.3, conforme Figura 26)

O procedimento operacional consiste em um fluxograma, onde apresenta as
sequéncias de como determinar as caracteristicas da linha de calor e associa-las as
deformacgdes oriundas dos tipos de soldagem. O procedimento sera apresentado no

capitulo resultados e discussoes.

3.3.9 Comparacgdes dos resultados experimentais e calculos analiticos.

(Método utilizado para o do grupo 3, item 3.1, item 3.1.1, conforme Figura 26)

Os resultados das experiéncias com soldagem, medi¢gdes das deflexbes e
deformacgdes, conjuntamente com os calculos analiticos serdo apresentados no

proximo capitulo resultados e discussoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES.

A organizacédo deste capitulo foi elaborada de forma sequencial aos eventos
realizados nos experimentos, semelhante ao fluxograma de planejamento mostrado
na Figura 26, com trés grupos de estudos basicos, subdividido em: linhas de calor,

soldagem e calculos analiticos, com os respectivos itens e subitens.

4.1 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CALOR.
(Resultado do grupo 1, item 1.1, conforme Figura 26)

Na primeira etapa, montou-se um sistema composto de aquecimento elétrico
por resisténcia em conjunto com o calorimetro de fluxo massico. Este sistema foi
capaz de mensurar a energia fornecida da fonte elétrica e a energia térmica
absorvida pelo fluxo massico. Assim, pode-se determinar o rendimento do
calorimetro baseado na relagdo entre a energia absorvida pela energia fornecida da
fonte elétrica.

Foi determinado um rendimento de 58,3%, numa vazao massica de 0,135 Kg/s,
na qual serviu de base, para calcular a quantidade de calor do processo de linhas de
calor variando a velocidade de deslocamento e em fungao das variagdes dos bicos.

Na Tabela 5, observa-se uma correlagcédo entre a variagao da vazao massica e

o respectivo rendimento.

Tabela 5 - Dado dos experimentos no calorimetro.

Vazao Massica Rendimento Total

(Kg/s) %

0,019 55,7
0,062 54,5
0,087 55,3
0,135 58,3

Fonte: (Autor, 2015)
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A variagao da vazao massica nao influencia no calculo do rendimento, apenas
altera as temperaturas de saida da agua no calorimetro.

Observa-se que, para um aumento da vazdo massica de agua de 0,019 a
0,135 (Kg/s) o rendimento total sofre uma variacdo apenas de 3,8 %, sendo
insignificante, permanecendo entre 54,5% a 58,3%.

Numa segunda etapa, um sistema de macgarico com chama em deslocamento,
denominado de linha de calor, sobre o calorimetro, conforme apresentado no item
anterior 3.3.1 e na Figura 28 foi capaz de mensurar a energia da fonte térmica
absorvida pelo fluxo massico a quantidade de calor nas tochas.

Os resultados da quantidade de calor em funcdo do numero do bico e

velocidades de deslocamentos da tocha sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de calor (kJ)

Velocidade Quantidade de Calor (kJ)
mm/s Bico 0 Bico 2 Bico 4 Bico 6 Bico 8
53 31,31 97,79 129,41 182,02 234,63
78 13,54 69,34 91,40 137,32 183,23
10.2 11,72 37,88 71,06 103,64 136,22
134 10,15 31,73 61,92 73,36 84,79

Fonte: (Autor, 2015)

Observa-se que para uma velocidade constante o aumento do bico
corresponde a um aumento da quantidade de calor, em contrario, mantendo-se um
bico constante um aumento de velocidade corresponde a um decréscimo da
quantidade de calor.

A quantidade de calor diminui proporcionalmente com um aumento das
velocidades de 5,3 mm/s para 13,4 mm/s. Assim, implica em substancial variacdo da
quantidade de calor em funcao das velocidades de deslocamento da tocha.

A diferenca de quantidade de calor entre as velocidades 5,3 mm/s e 13,4 mm/s

corresponde a uma variacdo média de 66,0% para todos os bicos.
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A Figura 44 apresenta as curvas caracteristicas da quantidade de calor em

funcdo do numero do bico e das velocidades de deslocamentos da tocha.

Figura 44 - Curvas caracteristicas da quantidade de calor
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Fonte: (Autor, 2015)

Experimentos realizados por (BISWAS, MANDAL e SHA, 2010) e em
(BISWAS, MANDAL e SHA, 2011) mostrou que, o fluxo térmico tem uma tendéncia
de aumento, com a velocidade de deslocamento da tocha. Confirmou esta afirmacao
realizando experimentos com fluxo variando entre 3.000 W a 8.000 W, em
velocidades de deslocamento variando entre 5,0 mm/s a 20 mm/s.

Estudos realizados por (BACKSTROM, JOHANSSON e ANDERSSON, 2012)
onde apresenta as medidas da temperatura do gas, incluindo as flutuagdes na
transferéncia de calor em chamas oxiacetilenicas, que conclui que sao variaveis e
recomenda pesquisas futuras sobre estas flutuacoes.

Estudos realizados por (GILZMANENKO e YEVSEYEV, 1960) afirmam que:
para um aumento da velocidade de deslocamento da tocha, entre 5,0 mm/s a 8,3

mm/s, o fluxo de calor tem-se um acréscimo de 10 % a 15 %.
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Por outro lado, pequenas variagbes da distdncia da tocha a chapa no
deslocamento e variagées do cone da chama, devido a variagdes do fluxo de gases
acetileno e oxigénio podem provocar perdas entre 10 % a 20 % ou maiores.

Assim, foi possivel calcular um fluxo médio de calor, apés a realizagao de cinco
experimentos cada, entre as velocidades de deslocamento da tocha, no intervalo de

5,3 mm/s a 13,4 mm/s, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Fluxo de calor médio (W) por Bico

Bico Fluxo Médio de calor (W)
0 419,48 + 165,31
2 1475,45 + 250,56
4 2.357,37 + 680,48
6 3.241,20 + 533,71
8 4.125,04 + 806,54

Fonte: (Autor, 2015)
O aporte térmico € uma medida de energia por unidade de comprimento.
Entdo, pode-se estimar um aporte térmico para as linhas de calor, em funcdo do

numero do bico e das velocidades de deslocamentos da tocha, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Aporte térmico das linhas de calor (J/cm).

Velocidade Aporte térmico da linha de calor (J/cm)
mm/s Bico O Bico 2 Bico 4 Bico 6 Bico 8
53 952,9 2976,0 3938,2 5539,2 7140,2
7,8 394,5 2020,5 2663,3 4001,1 5339,0
10,2 396,1 1280,7 2402,2 3503,7 4605,2
13,4 3441 1076,3 2100,5 2488,3 2876,2

Fonte: (Autor, 2015)
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Observa-se que, mantendo um bico constante, o aporte térmico diminui
proporcionalmente com um aumento das velocidades de deslocamento da tocha
entre 5,3 mm/s a 13,4 mm/s.

Simulagdes realizadas por (VEGA, 2009) observaram que, para uma chapa de
20 mm de espessura, um aumento da velocidade de deslocamento da chama
reduziu o aporte térmico. Exemplificou, para velocidades das chamas a 3,0 mm/s;
6,0 mm/s e 9,0 mm/s tém um aporte térmico de calor 10,5 KJ/mm; 7,6 KJ/mm e 6,2

KJ/mm, respectivamente.

4.2 MEDICAO DO GRADIENTE DE TEMPERATURA.

(Resultado do grupo 1, item 1.2, conforme Figura 26)

Os principais fatores que governam a qualidade da fabricacdo de produtos por
linhas de calor sdo a velocidade de movimentacido da fonte de calor, a poténcia de
aquecimento e o caminho de aquecimento, segundo afirmam (CHOI, LEE e DOH,
2012). Quando a velocidade de movimentagcédo da fonte de calor cresce, o pico de

temperatura decresce.

4.2.1. Medigao utilizando Termopares.

(Resultado do grupo 1, item 1.2, subitem 1.2.1, conforme Figura 26)

4.2.1.1 Medicéo temperatura por termopares.

As pesquisas se concentraram na utilizacdo dos bicos numeros 2 e 8, variando
as velocidades entre 5,3 mm/s e 13,4 mm/s para os estudos, porque, representam
uma amostra significativa do fluxo médio de todos os bicos, especialmente entre os
bico 2,4 6 e 8.

Nas pesquisas de (MACHADO e TANIGUCHI, 1982) determinaram a faixa de
velocidade minima aceitavel, entre 3,3 mm/s a 7,5 mm/s das aplicagdes das linhas
de calor nas chapas de espessuras de 4,76 mm, 6,35 mm e 7,94 mm, em a
temperatura de 700°C, nao afetam as propriedades metalurgicas do material.

A Tabela 9, mostra os dados técnicos das condi¢cdes dos bicos escolhidos.
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Os sinais elétricos dos termopares tipo K, para coleta dos picos de
temperaturas foram registrados pelo coletor de dados DATATAKER DT80.

Os bicos de numero 2 e 8 estdo associados as velocidades de deslocamento
da tocha de 53 mm/s e a 13,4 mm/s. Também, apresenta a associagcdo da
quantidade de calor, do fluxo de calor e do aporte térmico a cada bico.

Nestes experimentos, os termopares tipo K foram fixados a uma profundidade
de espessura de 1,6 mm, das amostras das chapas, a uma distancia de 0,0 mm;

10,0 mm; 20,0 mm; 30,0 mm e 40,0 mm na direcao transversal da linha de calor.

Tabela 9 — Dados técnicos dos bicos 2 e 8 escolhidos.

Tipo de Bico Bico 2 Bico 8
Velocidade mm/s 53 13,4 5,3 13,4
Quantidade de calor kJ 97,79 31,73 234,63 84,79
Fluxo médio de calor W 1.475,45 + 250,56 4.125,04 + 806,54
Aporte térmico J/cm 2.976,0 1.076,3 7.140,2 2.876,2

Fonte: (Autor, 2015)

Os resultados dos ciclos térmico das linhas de calor sdo mostrados nas
seguintes figuras:

Na Figura 45, a condi¢c&o de bico numero 2 e velocidade de 5,3 mm/s.

Na Figura 46, a condicado de bico numero 2 e velocidade de 13,4 mm/s.

Na Figura 47, a condicao de bico numero 8 e velocidade de 5,3 mm/s.

Na Figura 48, a condig&o de bico numero 8 e velocidade de 13,4 mm/s.

A velocidade de resfriamento, num grafico de ciclo térmico, conforme
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2007) ¢é obtida pela derivada (ou
Inclinagdo) em uma determinada temperatura da curva de resfriamento.

Os calculos das taxas de resfriamentos, dos experimentos foram
considerados no intervalo de tempo, em que a temperatura maxima de pico reduz-se
a 20% e a 50%.

Foram analisadas nas condigbes de tipo de bico numeros 2 e 8 e de

velocidade de deslocamento da tocha 5,3 mm/s e 13,4 mm/s em cada bico.



Figura 45 -- Ciclo térmico da linha de calor, Bico n° 2, Velocidade 5,3 mm/s.
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Fonte: (Autor, 2015)

Figura 46 -- Ciclo térmico da linha de calor, Bico n° 2, Velocidade 13,4 mm/s.
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As taxas de resfriamentos nas condi¢gdes de Bico n°® 2, nas velocidades 5,3

mm/s e 13,4 mm/s, foram de 10,22 °C/s e 4,56 °C/s, respectivamente.

81
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Figura 47 -- Ciclo térmico da linha de calor, Bico n° 8, Velocidade 5,3 mm/s.
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Fonte: (Autor, 2015)

Figura 48 -- Ciclo térmico da linha de calor, Bico n° 8, Velocidade 13,4 mm/s.
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Fonte: (Autor, 2015)

As taxas de resfriamentos nas condi¢gdes de Bico n° 8, nas velocidades 5,3

mm/s e 13,4 mm/s, foram de 12,62 °C/s e 7,30 °C/s, respectivamente.
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As temperaturas maximas de pico, medidas a uma espessura de 1,6 mm e as
taxa de resfriamento, obtidas pelas curvas do ciclo térmico da linha de calor séo

mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Temperatura maxima de pico e taxa de resfriamento dos bicos 2 e 8.

Tipo de Bico Bico 2 Bico 8 Bico 2 Bico 8
Velocidade mm/s 5,3 13,4 5,3 13,4
Temperatura de pico 740,0 334,0 971,0 538,0
Maxima °C
Na espessura = 1,6 mm
Taxa de resfriamento 10,22 4,56 12,62 7,30

°Cls

Fonte: (Autor, 2015)

Observa-se nos resultados, que no ciclo térmico, na condigao do bico numero
2, na velocidade de deslocamento da tocha de 5,3 mm/s a taxa de resfriamento foi
de 10,22°C/s. Enquanto que, no bico numero 8, na velocidade de deslocamento da
tocha de 5,3 mm/s a taxa de resfriamento foi de 12,62°C/s.

No contexto geral, a temperatura maxima de pico e a taxa de resfriamento s&o
diretamente proporcionais a quantidade de calor, porém inversamente proporcionais

para um aumento da velocidade de deslocamento da tocha.

4.2.1.2 Determinagé&o das curvas de reparticdo termica.

As curvas de reparticdo térmica representam os niveis de energias térmicas,
em intensidade, em pico de temperatura e na taxa de resfriamento, em fungao da
distancia ao centro de aplicacéo da linha de calor.

Os resultados da repartigao térmica da linha de calor, sdo mostrados na Figura
49, para o bico 2 e na Figura 50 para o bico 8, onde apresenta-se a variagao da
temperatura maxima de pico com a distancia ao centro da linha de calor, na direcéao

transversal, com diferentes velocidades de deslocamento da tocha.
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Figura 49 - Curvas de reparticao térmica da linha de calor, bico n° 2.

800
1 = —=&— Bico n°2; Velocidade 5,3 mm/s
700 @ Bico n°2; Velocidade 13,4 mm/s
600
£ 500+ )
g
3
S 400
g |
w 300 ] ;WVV"V"V"V"W \
5 [
i \ .
- \ \I
e
100 =
T ) I I I I I | |
T 10 20 . )

Distéancia ao centro da linha de calor (mm)

Fonte: (Autor, 2015)

Figura 50 - Curvas de reparticdo térmica da linha de calor, bico n° 8.
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Observam-se as seguintes caracteristicas, nas curvas de reparticao térmica
com a utilizagdo do bico numero 2, em fungcdo do aumento da velocidade de
deslocamento da tocha, de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s.



O fluxo de calor médio foi de 1475 £ 250,56 W
A temperatura de pico no centro diminui de 740,0°C para 334,0°C.
Houve uma reducdo na taxa de resfriamento de 10,22 °C/s para 4,56 °C/s.

O perfil da curva, para a velocidade de 5,3 mm/s ficou largo.
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As seguintes caracteristicas, nas curvas de reparticdo térmica com a utilizagéo

do bico numero 8, em fungcdo do aumento da velocidade de deslocamento da tocha,

de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s.

O fluxo de calor médio foi de 4.125,4 + 806,54 W
A temperatura de pico no centro diminui de 971,0°C para 538,0°C.
Houve uma reducgéo na taxa de resfriamento de 12,62 °C/s para 7,30 °C/s.

O perfil da curva, para a velocidade de 5,3 mm/s ficou largo.

A Figura 51 mostra um resumo das curvas de reparticdo térmica para os bicos

numeros 2 e 8, com velocidades de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s. Observa-se que as

curvas apresentam variagcdes de niveis de energia, consequentemente variagdes de

temperatura e taxas de resfriamentos.

Figura 51 — Curvas de reparticdo térmica para os bico numero 2 e 8.
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O parametro velocidade de deslocamento da tocha influencia os resultados das
curvas de ciclo térmico e de reparticdo térmica das linhas de calor, conforme os
parametros de intensidade de energia, de pico de temperatura e da taxa de

aquecimento.

4.2.1.3 Calculo do fluxo térmico fungdo temperatura da reparticdo térmica.

(CLAUSEN, 2001), modelou a determinagao do fluxo térmico do gas da tocha,
utilizando os principios termomecéanicos de condugédo e convecgéo, desprezando a
componente da radiagao.

Nos calculos do fluxo térmico considerou as parcelas térmicas independentes
da seguinte maneira:

Primeiro, determinou uma distancia ideal de afastamento, raio igual a 10 mm, e
considerou as temperaturas obtidas na curva de reparticao térmica.

Segundo, determinou a parcela térmica devido a condugao, sendo o coeficiente
de conducéo de k(t)= 38 W/mK, conforme (INCROPERA e DEWITT, 1996).

Terceiro, determinou a parcela térmica devido a convecgao, sendo que o
coeficiente de convecgao, em fungcédo da temperatura, h(t)=7 W/m2K.

Por fim, as parcelas de condug¢ao e conveccgao foram adicionadas e distribuidas
nas curvas distribuicdo gaussianas para o fluxo de calor em fungdo dos
afastamentos.

Realizamos a modelagem da determinagao do fluxo térmico do gas da tocha
conforme (CLAUSEN, 2001), considerando uma distancia ao eixo de 10 mm (0,01
m), as temperaturas da reparticdo térmica, resultado da Tabela 10, o coeficiente de
convecgdo, em funcdo da temperatura, h(t)= 7 W/m?K, conforme (CLAUSEN, 2001)
e o coeficiente de conducédo de k(t)= 38 W/mK, conforme (INCROPERA e DEWITT,
1996), gerando-se curvas de distribuicdo gaussianas para o fluxo térmico, conforme
equagao (2).

Na Figura 52, mostra o resultado da modelagem da determinacdo do fluxo de
calor (W/m?), onde se determinou que o fluxo de calor, na distribuicio gaussianas na
distancia de 0,01 m, para o bico 2, na velocidade de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s sao de
2088,43 W e 1407,81 W, respectivamente e para o bico 8, nas mesmas velocidade
sa0 2.953,82 W e 2462,47 W.
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Figura 52- Fluxo térmico em funcao da temperatura da reparticao térmica.
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Fonte: (Autor, 2016)

4.2.1.4 Dissipacdo em fungdo espessura da chapa.

Nas linhas de calor, mantendo-se o mesmo fluxo térmico e a mesma
velocidade da tocha, um aumento de espessura, exibe altas taxas de dissipagao de
calor, resultando em maiores a taxa de resfriamento, consequentemente diminuindo
o pico de temperatura afirmam (BISWAS, SARATHI e MANDAL, 2006).

Um experimento para medi¢cao das temperaturas foi realizado, posicionando na
chapa de espessura 12,70 mm, quatro termopares, nas profundidades de 1,0 mm;
2,0 mm; 2,5 mm e 3,5 mm, distanciados em 5,0 mm, de cada termopar e no sentido
da direcéo da linha de calor.

Os resultados das curvas dos ciclos térmicos das linhas de calor sao
mostrados nas seguintes figuras: Na Figura 53, a condigcdo de bico numero 2 e
velocidade de 5,3 mm/s. Na Figura 54, a condigao de bico numero 2 e velocidade de
13,4 mm/s. Na Figura 55, a condi¢cdo de bico numero 8 e velocidade de 5,3 mm/s.
Na Figura 56 a condi¢c&do de bico numero 8 e velocidade de 13,4 mm/s.

Os célculos das taxas de resfriamentos foram considerados no intervalo de

tempo, em que a temperatura maxima de pico reduz-se a 20% e a 50%, e foram
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analisadas nas condig¢des de tipo de bico 2 e 8 e de velocidade de deslocamento da
tocha 5,3 mm/s e 13,4 mm/s em cada bico.

Figura 53 — Ciclo térmico e Dissipagao da chapa 12,7 mm, Bico n° 2 e Velocidade
5,3 mm/s.
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 54 - Ciclo térmico e Dissipagado da chapa 12,7 mm, Bico n° 2 e Velocidade
13,4 mm/s.
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As taxas de resfriamentos nas condi¢cées de Bico n°® 2, nas velocidades 5,3

mm/s e 13,4 mm/s, foram de 7,18 °C/s e 3,49 °C/s, respectivamente.

Figura 55 - Ciclo térmico e Dissipag¢ao da chapa 12,7 mm, Bico n° 8 e Velocidade 5,3
mm/s.
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 56 - Ciclo térmico e Dissipacédo da chapa 12,7 mm, Bico n° 8 e Velocidade
13,4 mm/s.
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As taxas de resfriamentos nas condi¢cées de Bico n°® 2, nas velocidades 5,3

mm/s e 13,4 mm/s, foram de 7,56 °C/s e 4,66 °C/s, respectivamente.
Na Tabela 11 mostra o resultado da diferenca entre os picos de temperaturas,
entre as condi¢cdes de linha de calor nas chapas de espessura 1,6 mm e na chapa

de espessura de 12,7 mm, na profundidade de 1,0 mm.

Tabela 11 — Resultados das temperaturas utilizando chapas de 1,6 e de 12,7 mm.

Tipo de Bico Bico 2 Bico 8
Velocidade (mm/s) 5,3 13,4 5,3 13,4
H [o]
Temperatura de pico °C 740.0 3340 971.,0 538.0

Na espessura = 1,6 mm

Temperatura de pico

Maxima °C
Na espessura = 12,70 mm 396,6 268,0 403,4 232,1
na profundidade de 1,0 mm
Taxa de ResfrlaTento Cls 10,22 4,56 12,62 7.30
Na espessura = 1,6 mm
Taxa de Resfriamento °C/s
Na espessura = 12,7 mm 7,18 3,49 7,56 4,66
na profundidade de 1,0 mm

Fonte: (Autor, 2016)

Os experimentos mostram que a temperatura decrescente, com um aumento
de velocidade de deslocamento.

Um aumento de fluxo térmico, também, a temperatura decresceu, com um
aumento de velocidade de deslocamento. Observam-se as mesmas tendéncias,

descritas acima, quando se utilizou uma chapa de espessura de 12,7 mm.
4.2.1.5 Temperatura e reparticdo térmica da chapa de espessura 12,70 mm.
Os resultados mais significativos com os termopares posicionados na

profundidade da espessura 12,7 mm, na Figura 57, que mostra a curva do ciclo

térmico da linha de calor e na Figura 58 a reparticao térmica da linha de calor.
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Figura 57 - Curva de ciclo térmico da linha de calor, bico 2, espessura 12,7 mm
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Figura 58 - Curvas de reparticdo térmica da linha de calor, bico 2, espessura
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Fonte: (Autor, 2015)
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A temperatura obtida de 165°C, no centro e na profundidade de 12,7 mm, é

devida a grande dissipacgao térmica, em funcédo da espessura da chapa.

Distancia ao centro da linha de calor (mm)

Fonte: (Autor, 2015)
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4.2.1.6 Comportamento do ciclo térmico da linha de calor com resfriamento.

O comportamento do ciclo térmico da linha de calor, quando aplicada com um
resfriamento sequencial, forcado por agua, utilizando um bico n°® 2, deslocando-se
com velocidade de 5,3 mm/s, € mostrado na Figura 59.

Também, é mostrado que, as temperaturas medidas com termopares afastados
transversalmente do sentido da linha de calor, no intervalo de 70 s a 90 s, que todos

os ciclos térmicos reduzem as temperaturas rapidamente na aplicagdo do
resfriamento.

Figura 59 - Curvas do ciclo térmico da linha de calor
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Fonte: (Autor, 2015)

4.2.2 Medigao utilizando Camara Termografica.

(Resultado do grupo 1, item 1.2, subitem 1.2.2, conforme Figura 26)

No sistema de medicdo de temperatura por camara termografica, as fotos
mostram o valor momentadneo da temperatura, em pontos ou em regides
predefinidas. Entretanto, no sistema de termopares podem-se registrar valores
discretos de um ou varios pontos.

As medic¢des das temperaturas utilizando a camara termografica registravam as

temperaturas, em fotos digitais, nas espessuras das amostras de chapa em: 1,0 mm;
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2,0 mm; 3,0 mm e 5,0 mm medidas pela superficie aquecida pela chama, pelo lado
oposto.

A Figura 60 mostra um exemplo da foto digital (Bico8vel5,3esp3) tirada pela
camara termografica, na condicdo de bico numero 8, com a velocidade de
deslocamento de 5,3 mm/s e chapa de espessura 3,0 mm, onde se observa dois
pontos em destaque (Sp1 e Sp2), afastado a uma distancia, que corresponde as
indicagdes das temperaturas 651,70°C e 638,40 °C.

Figura 60- Medic&do da temperatura por camara termografica Bico8vel5,3esp3.

Fonte: (Autor, 2015)

Apresentamos na Tabela 12 e na Tabela 13 as medicdes das temperaturas
pela camara termografica, na condicdo de utilizagcdo do Bico numero 8, para as
velocidades de 13,4 mm/s e 5,4 mm/s, respectivamente, nas profundidades das

amostras de chapa em: 1,0 mm; 2,0 mm; 3,0 mm e 5,0 mm.

Tabela 12- Condigao de Bico numero 8 e velocidade de 13,4 mm/s

Espessura da chapa 1,0 mm 2,0 mm 3,0 mm 50 mm
Temperatura Sp1 693,90 °C 581,90 °C 353,10 °C 305,60 °C
Temperatura Sp2 575,30 °C 529,40 °C 336,40 °C 300,00 °C

Distancia (Sp1- Sp2) 25,80 mm 29,24 mm 25,80 mm 37,84 mm

Fonte: (Autor, 2015)
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Tabela 13- Condigao de Bico numero 8 e velocidade de 5,3 mm/s

Espessura da chapa 1,0 mm 2,0 mm 3,0 mm 50mm
Temperatura Sp1 1195,80 °C 968,90 °C 651,70 °C 436,50 °C
Temperatura Sp2 1015,60 °C 937,80 °C 638,40 °C 420,00 °C

Distancia (Sp1- Sp2) 24,08 mm 44,72 mm 53,32 mm 28,8 mm

Fonte: (Autor, 2015)

A Figura 61 mostra um exemplo da foto digital (Bico2vel5,3esp3-7365) tirada
pela camara termografica, na condicdo de bico numero 2, com a velocidade de
deslocamento de 5,3 mm/s e chapa de espessura 3,0 mm, onde se observa dois
pontos em destaque (Sp1 e Sp2), afastado a uma distancia, que corresponde as
indicacdes das temperaturas 650,00 °C e 651,90 °C.

Figura 61- Medic&do da temperatura por camara termografica Bico2vel5,3esp3-7365.

677.5 °C

Bico2vel5,3esp3-7365
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Fonte: (Autor, 2015)

Na Tabela 14 e na Tabela 15 apresentamos as medi¢cdes das temperaturas
pela camara termografica, na condi¢cdo de utilizacdo do Bico numero 2, para as
velocidades de 13,4 mm/s e 5,4 mm/s, respectivamente, nas profundidades das

amostras de chapa em: 1,0 mm; 2,0 mm; 3,0 mm e 5,0 mm.
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Tabela 14- Condicao de Bico numero 2 e velocidade de 13,4 mm/s

Espessura da chapa 1,0 mm 2,0 mm 3,0 mm 50mm
Temperatura Sp1 853,10 °C 494 40 °C 375,50 °C 300,00 °C
Temperatura Sp2 831,50 °C 485,50 °C 361,80 °C 300,00 °C

Distancia (Sp1- Sp2) 19,50 mm 24,00 mm 23,75 mm 32,30 mm

Fonte: (Autor, 2015)

Tabela 15- Condi¢ao de Bico numero 2 e velocidade de 5,3 mm/s.

Espessura da chapa 1,0 mm 2,0 mm 3,0 mm 5,0 mm
Temperatura Sp1 Nao Aplicado 781,00 °C 651,00 °C 389,50 °C
Temperatura Sp2 Nao Aplicado 758,00 °C 651,90 °C 379,20 °C

Distancia (Sp1- Sp2) Nao aplicado 32,2 mm 26,60 mm 20,64 mm

Fonte: (Autor, 2015)

Num caso especifico as temperaturas obtidas na espessura de 2,0 mm, por

camara termografica podem ser comparadas com os resultados obtidos com o

sistema de termopar na espessura de 1,6 mm, na qual se observa similaridades

entre as temperaturas, conforme Tabela 16.

Tabela 16— Comparagao entre medi¢des por termopar e por camara termografica

Tipo de Bico

Bico 2

Bico 8

Velocidade (mm/s)

5,3 13,4

5,3 13,4

Temperatura Termopar
Chapa na espessura
de 1,6 mm

740,0°C  334,0°C

971,0 °C 538,0 °C

Temperatura Camara
Termografica
Chapa na espessura
de 2,0 mm

781,0°C  4940°C

968,9 °C 581,9 °C

Percentual de Comparacéao

5,24% 32,38%

0,21% 7,99%

Fonte: (Autor, 2015)
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4.3 CARACTERISTICAS INERENTES DAS LINHAS DE CALOR
(Resultado do grupo 1, item 1.3, conforme Figura 26)

O processo de linha de calor afeta as propriedades do ago naval. Varios
experimentos realizados por (SCHAFER, RINALDI e BEG, 2012) mostram que existe
alteracbes na microestrutura, quando as temperaturas ultrapassam os 650°C,e se

compara essas propriedades antes e depois da aplicacido da linha de calor.

4.3.1 Geometrias das regides aquecidas e termicamente afetada.

(Resultado do grupo 1, item 1.3, subitem 1.3.1, conforme Figura 26)

Na aplicagcdo da linha de calor, utilizando um bico 8, na velocidade de 5,3
mm/s, a intensidade do fluxo de calor igual a 4.125,04 + 806,54 W, afastamento bico
a superficie da chapa de 20,0 mm, geralmente, observa-se o aspecto da superficial
da chapa apds a aplicacao da linha de calor, conforme Figura 62.

Descrevendo e medindo as regides em destaque com régua, aparece uma
regido escura, mais aquecida e com largura de 5,0 mm. Duas faixas acinzentadas,
em ambos os lados, de largura total de 12,0 mm, e uma terceira levemente escura e
oscilante, de largura total de 15,0 mm, correspondendo a regidao termicamente

afetada, conforme Figura 62.

Figura 62— Aspecto da linha de calor na superficie da chapa

Fonte: (Autor, 2015)
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A Tabela 17 apresenta as dimensdes das regides aquecidas em funcao das
velocidades de deslocamento da tocha, calculadas pelo software (SMARTWELD,
2011)

Observa-se que, em ambos os calculos, para um mesmo bico a largura e a
profundidade praticamente se mantém constante, numa mesma velocidade.

Porém, com um aumento da velocidade a largura e a profundidade reduzem-se
drasticamente, mas se mantém constante, para mesma velocidade.

A mudanga para um numero de bico maior acarreta um acréscimo da largura e
da profundidade, mas mantém-se as mesmas condi¢des de variacbes anterior

determinadas.

Tabela 17- Medigbes das regides aquecidas (Meia elipse)

Tipo de Bico Bico 2 Bico 8
Velocidade (mm/s) 53 13,4 53 13,4
Espessura Largura (mm) 8,86 5,32 13,70 8,78
12,7 mm
(Software) Profundidade (mm) 1,40 0,51 3,36 1,36

Fonte: (Autor, 2015)

Um ensaio macrografico foi realizado na sec¢éo transversal a aplicagao da linha
de calor mostra as regides aquecida e termicamente afetadas sao destacadas na
Figura 63.

A regido aquecida foi subdividida em duas partes. Isto, devido ao fenbmeno
fisico do reflexo de fluxo de calor, incidindo na superficie da chapa que gera uma
onda senoidal, criando uma condigdo de maior e menor temperatura.

Neste caso, observa-se a regido aquecida, subdividida em duas partes, uma
mais escura, devido ao contato direto com a chama, de largura de 5,0 mm e com a
profundidade de 0,78 mm, e outra acinzentada clara, reflexo do fluxo de calor, de
largura 12,28 mm e com a profundidade de 1,88 mm.

A Figura 63 mostra a regido termicamente afetada, cinza escuro, de largura

14,89 mm e com a profundidade de 3,29 mm.
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Figura 63- Detalhe da geometria das regides aquecida e termicamente afetada.

Fonte: (Autor, 2015)

Na Figura 64 mostra a inser¢do dos valores na imagem das temperaturas

medidas pela camara termografica em relagdo as profundidades.

Figura 64 — Medigao das temperaturas nos pontos abaixo da superficie.

1.195,80 "C
968,80 "C
851,70 °C

436,50 °C

5,0 mm -e———————

Fonte: (Autor, 2015)
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Observa-se que, na regidao aquecida diretamente pela chama, na profundidade
de 1,0 mm, que atingiu uma temperatura de 1195,0 °C.

A segunda regido aquecida, na profundidade de 2,0 mm, correspondente a
largura de 12,28 mm e profundidade 1,88 mm, atingiu a temperatura de 968,90 °C.

A regido termicamente afetada, na profundidade de 3,0 mm, correspondente a
largura de 14,89 mm e profundidade 3,29 mm a temperatura atingiu 651,70 °C. A
temperatura na profundidade de 5,0 mm atingiu 436,50 °C.

Mais adiante, discutiremos as microestruturas encontradas no ago (ASTM A

131 GR AH36, 2014) apos a aplicagao da linha de calor.

4.3.2 Composic¢ao quimica / Micrografia / Microdureza / Microestrutura.

4.3.2.1 Composigcdo quimica

A Tabela 18, mostra os resultados obtidos apds ensaio de microscopia 6tica da
amostra utilizada nos experimentos, na condicdo como recebida, apresentou a
composigao quimica, e um carbono equivalente de 0,30, segundo os relatérios

emitidos pelo préprio ensaio de microscopia o6tica.

Tabela 18- Composig¢ao quimica pelo ensaio de microscopia 6tica.

% em peso
C Mn P S Si Al Cu Mo. Cr Ni Nb V Ti
3 w 8 2 & » 3 3 5 2 Sy 3 =
5© % o 9 o & o § w3 @3~ g 5wy @
> Al o o o o o o > > o D >

Fonte: (Autor, 2015)

4.3.2.2 Micrografia
(Resultado do grupo 1, item 1.3, subitem 1.3.2, conforme Figura 26)

Na Figura 65 mostra a insergdo dos valores na imagem de uma correlagdo
entre a geometria e as regides aquecidas, termicamente afetadas e do metal de

base, para estudo das micrografias.
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Figura 65 — Localizagdo das regides para observagao da microestrutura

1.195,80 "C————
peg,00 °c
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Fonte: (Autor, 2015)

A regido aquecida atingiu uma temperatura de 1.115,80 °C, seguindo de um
resfriamento rapido por agua, apresentou uma microestrutura peculiar pode ser
explicada pelo efeito da recristalizagdo de subgraos de ferrita (redu¢cdo de tamanho)

e dispersamento do teor de perlita, conforme Figura 66 A.

Figura 66 — Microestrutura das regiées 200x, com uma escala de 100 micrometros.

Em: (A) Regido Aquecida; (B) Regido Afetada termicamente; (C) Metal Base.

Regido aquecida

Regido afetada

Metal de Base

(A) (B) (C)
Fonte: (Autor, 2015)
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Na regidao afetada termicamente, que atingiu uma temperatura de 968,90 °C
apresentou uma condicdo que nao foi atingida pela plastificacdo, porém o efeito
textura, presente nos graos ferriticos desapareceu, conforme Figura 66 B.

Na regido do metal de base, que atingiu a temperatura de 436,50°C, que
apresentou uma microestrutura composta basicamente por grédos ferriticos
equiaxiais, levemente enriquecidos de pelita nos contornos e ligeiramente alongados
no sentido de laminagdo, devido ao processo termomecanico que este material é
submetido durante a sua fabricagc&o, conforme Figura 66 C.

Experiéncias realizadas por (SCHAFER, RINALDI e BEG, 2012) para
observagdes de microestrutura, com chapa de ag¢o naval, com espessura de 20,0
mm, detectaram na microestrutura, precipitacdo de cementita terciaria no limite de

graos, apo6s aplicagao da linha de calor.

4.3.2.3 Microdureza

Na Figura 67, mostra a insercédo dos valores na imagem de uma correlagao
entre a geometria e as regides de estudo da microdureza. Os resultados das
microdurezas das diferentes zonas foram os seguintes: para o metal base, 146,98
HV, para a regido termicamente afetada, 128,02 HV, que teve uma redugao de

12,89% e na regido aquecida, 142,50 HV, que registrou uma redugao de 3,14%.

Figura 67—Localizagao das regides na observacdo da Microdureza.

068,00 °C
651, T0C T

Regida aqu&ldn
Regiao Afelnda
Matal de base

Fonte: (Autor, 2015)
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Testes de microdureza foram realizados por (SCHAFER, RINALDI e BEG,
2012) na profundidade de 2,0 mm, nas chapas de ago naval, de 20,0 mm de
espessura, mostraram que, a microdureza sofre uma redugédo média de 20% apds a

aplicacao da linha de calor.

4.3.2.4 Microestrutura do ago naval.

(Resultado do grupo 1, item 1.3, subitem 1.3.2, conforme Figura 26)

Foram realizadas diversas experiéncias para determinar as microestruturas
deste aco naval, em varias temperaturas. As microestruturas resultantes sao
mostradas na Figura 68.

Para isto, foram confeccionadas varias amostras de chapas e submetidas ao
forno elétrico, aquecidas nas temperaturas de 500°C, 600°C, 700°C, 800°C e 900°C,
depois de estabilizadas na temperatura foram resfriadas bruscamente em agua.

Depois, preparadas e polidas seguidamente realizado um ataque quimico em
cada amostra e observadas no microscopio o6tico.

A norma (ABS, 2007) recomenda a temperatura maxima de 650,0°C, para
aplicagdes na linha de calor sem degradar o material da chapa naval.

A microestrutura do metal base na temperatura de 30°C apresenta-se grao
grosseiro de ferrita primaria (FP) e ferrita intergranular (FI) entre os veios de perlita
(P) alinhados devido ao processo de laminagao, conforme Figura 68 A.

A microestrutura da amostra aquecida a 500°C se apresenta diversificada
constituida de gréo de perlita (P) mais concentrados (circulares) e graos de ferrita
primaria (FP) mais acentuada, praticamente a perlita (P) indicadora do sentido de
laminagao alinhada fica menos visivel, conforme Figura 68 B.

A microestrutura da amostra aquecida a 600°C se apresenta com perlita (P) em
trés modos, primeiro, concentrada e alongada com extremidades afinadas, segundo,
nos contornos de grdos de ferrita intregralular (FI), terceiro, concentra¢des
diversificada, maiores espalhadas e desinforme, conforme a Figura 68 C.

A microestrutura da amostra aquecida a 700°C se apresenta bastante
semelhante ao metal base como grao de ferrita primaria (FP) e ferrita intergranular
(FI) entre os veios de perlita (P) alinhados devido ao processo de laminagéao.
Persiste a concentragédo espalhadas e desinforme da perlita (P), conforme a Figura
68 D.
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A microestrutura da amostra aquecida a 800 °C se apresenta os graos de
perlita (P) e os graos de ferrita intregranular (FP) com tamanhos semelhantes,
também se apresenta a perlita (P) alinhada no sentido de laminagado e a formacéao
de gréaos pequenos de ferrita (FI) ilhados sobre a perlita (P), conforme a Figura 68 E.

A microestrutura da amostra aquecida a 900°C apresenta a transformacao de
toda a ferrita em perlita, praticamente uma microestrutura carbonizada, conforme a
Figura 68 F.

Figura 68- Microestrutura do ago, 200x, nas temperaturas entre 500°C a 900°C.

Fonte: (Autor, 2015)

Experimentos realizados por (SCHAFER, RINALDI e BEG, 2012) que estudou
as micrografias de cinco tipos de agos navais, em trés amostras de agos navais de
baixa resisténcia e em duas amostras de ago navais de alta resisténcia, em duas
espessuras basicas de 20 mm e de 50 mm.

Os acgos navais na espessura de 20 mm, de baixa resisténcia foram aquecidos
na temperatura entre 800°C a 850°C, enquanto que, os de alta resisténcia foram

aquecidos a 650°C a 700°C, ambos por um por um longo periodo de permanéncia.
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Os acgos navais na espessura de 50 mm, de baixa resisténcia foram aquecidos
na temperatura entre 850°C a 900°C, enquanto que, os de alta resisténcia foram
aquecidos a 650°C a 700°C, ambos, por um curto periodo de permanéncia.

Os cinco agos analisados sofreram algumas mudangas na microestrutura,
como consequéncia do aquecimento aplicado, com as seguintes caracteristicas
significativas em que foram observadas:

Primeiro, aos agos de baixa resisténcia, com microestrutura de metal de base
ferriticos-perlitica, sofreram um refinamento do grdo que podem ser vistos
claramente, bem como uma reducao da espessura das bandas de Perlita, o que da
origem a um novo arranjo micro estrutural para ambas as espessuras.

Segundo, em acos de alta resisténcia, com microestrutura Bainitica temperada
foram parcialmente perdidas na area aquecida, transformando-se em uma formacgao
ferritica e perlitica com grao fino para ambas as espessuras.

Em resumo, o processo de linha de calor afeta as propriedades dos acgos
navais, de modo geral, inclusive na analise da microestrutura comparando as
propriedades do material antes e apds a aplicacdo do processo de aquecimento
(PATTEE, EVANS e MONROE, 1970).

4.3.2.5 Correlagéo entre a microestrutura e regidées da linha de calor.

Nestes experimentos busca-se o conhecimento sobre o processo de linha de
calor, pois no nosso pais, nao existe trabalhos relacionados com linhas de calor,
aplicado a conformacao de chapas, na industria de construcéo naval.

Por outro lado, esta sequéncia de experimentos, sobre as linhas de calor,
assemelha-se com os praticados na area de soldagem.

A Figura 69, na parte A, mostra a uma correlacdo entre a geometria de
aquecimento da linha de calor, com as temperaturas atingindas nas profundidades
de 1,0 mm até 5,0 mm e os resultados das micros-dureza.

A Figura 69, na parte B, mostra uma correlagdo entre a microestrutura da linha
de calor, nas regides aquecida, afetada termicamente e de metal de base, para a
condicdo de bico numero 8 e com velocidade de 5,4 mm/s, e os resultados das

microestruturas do aco naval aquecido em forno.
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Figura 69 — Correlacao regides da linha de calor versus microestrutura

Regido aguecida
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Fonte: (Autor, 2016)

Analises de microestruturas foram realizadas por (CONNOR, URBAN e
KAUFMANN, 2008) em experiéncias, que consistia em provocar um dano estrutural
no ago, e logo em seguida, executar um reparo por linhas de calor.

Nas condi¢des de: um ciclo de Danos/Reparo; dois ciclos de Danos/Reparos e
trés ciclos de Danos/Reparos foram observaram que, em ambas nao houve
mudancas significativas da microestrutura ao longo da espessura do material,
apenas na superficie da chapa, onde foram aplicadas as linhas de calor, houve um
superaquecimento, alterando a microestrutura.

Entéo, concluiram que as linhas de calor provocam alteragdes microestruturais
na superficie do ago, provocada pelo superaquecimento e um subsequente

resfriamento.
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4.3.2.6 Tensoées residuais antes e apos aplicagao da linha de calor

(Resultado do grupo 1, item 1.3, subitem1.3.4, conforme Figura 26)

4.3.2.7 Resultados das tensées residuais através do método magneético.

A técnica da Magnetizagdo foi apresentada por (GUROVA, SERGEN e
ANATOLI, 2009), que consiste em medicdo das tensdes residuais, onde um sensor
magnético-anisotropico permite observar as variagbes de magnetizacdo do material
ferromagnético sujeito as tensdes mecanicas.

A Figura 70 mostra os resultados das tensdes residuais medidas pela técnica
da Magnetizagdo, onde os experimentos foram realizados no laboratério da COPPE-
UFRJ. Na amostra 1, a linha de calor foi aplicada no mesmo sentido de laminacéo,
enquanto que, na chapa 2, a linha de calor foi aplicada no sentido transversal de

laminacdo, ambas na metade das chapas, onde indicada.

Figura 70 - Resultados da Magnetizagdo das amostras 1 e 2 “crua” e “queimada”

Amostra 1- Antes da aplicacao da linha de calor

Linha de calor

Amostra 2 - Apos aplicagdo da linha de calor

Linha de calor

Fonte: (Autor, 2014)
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Percebe-se que houve alteracdo de magnetizacao antes e depois da aplicagao
da linha de calor.

Comparando as amostras 1 e 2, antes da aplicacao da linha de calor, mostra
que, na amostra 1, os quadrantes longitudinal numeros 4, 5 e 6 tem destaque
positivos, enquanto que, na amostra 2, os mesmos quadrantes longitudinais
apresentam-se negativos. Diante disto, o efeito do sentido de laminagao influenciou
a forma em convexa e cbncava, respectivamente, no corte das chapas.

Além deste aspecto, comparando as amostras 1 e 2, apds da aplicagao da
linha de calor, mostra que, na amostra 1 os destaque positivos estdo préximos,
enquanto que, na amostra 2, os destaques positivos estdo mais afastados. Diante

disto, o efeito do sentido de laminagao influenciou a concentragdo de magnetizagao.

4.3.2.8 Resultados das tensées residuais por difracdo por raios-X.

A tecnologia ndo destrutiva de medicdo das tensbes RAYSTRESS é
caracterizada pelo uso do equipamento de raios-X, desenvolvido por (GUROVA,
SERGEN e ANATOLI, 2009), sendo o equipamento mais compacto existente no
mercado mundial.

O Método empregado consiste em: Difragcdo de raios-X, dupla exposigao,
angulo de convergéncia dos feixes de raios-X de 50°, linhas difratadas no intervalo
do angulo, entre 148° a 164°.

O conjunto operacional do RAYSTRESS permite realizar medi¢cdes em
praticamente qualquer condicdo de campo, para superficies das pecas e
construgcées de geometria complexa e em locais de medi¢cdo de dificil acesso, que
tem as seguintes caracteristicas: o procedimento € nao destrutivo, o equipamento é
portatil, existe a possibilidade da medicao in loco, obtém o valor absoluto da tensao
medida longitudinal, transversal e cisalhante e tem precisao de medicéo.

A Figura 71, mostra as tensdes longitudinais (eixo x) e transversais (eixo y) e
as tensdes em diagonais (eixo xy) que foram medidas pelo equipamento de difragao
por raios-X.

Os célculos das tensdes cisalhantes, das tensdes normais | e Il e das tensdes
de Von Mises, foram considerados na condicdo de estado plano de tensdes.

Doravante, a expressao “crua” refere-se antes da aplicagao da linha de calor,

enquanto que, a expressao “queimada’” refere-se apods aplicagao da linha de calor.
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Figura 71- Quadro das tensdes do estado plano
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Fonte: (Autor 2015)
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A Figura 72 apresenta os resultados das medidas das tensdes longitudinais e

transversais, por difracdo de raios-X, da amostra da chapa 1, na condi¢ao inicial,

antes da aplicagao da linha de calor e apds aplicagao da linha de calor.

Enquanto que, na Figura 73 mostra os resultados das medidas das tensdes

cisalhantes, por difracdo de raios-X, e o resultado dos calculos das tensées Von

Mises na chapa 1, na condicao inicial, antes da aplicacdo da linha de calor e apds

aplicagao da linha de calor.

Tensso Longitudinal (MPa)

Figura 72 - Resultados das tensdes residuais por Difragao por RX na chapa 1.
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Figura 73 - Resultados das tensdes residuais por Difragao por RX na chapa 1.
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A Figura 74 apresenta os resultados das medidas das tensdes longitudinais e

transversais, por difracdo de raios-X, da amostra da chapa 2, na condi¢ao inicial,

antes da aplicacdo da linha de calor e apds aplicagao da linha de calor.

Enquanto que, na Figura 75 mostra os resultados das medidas das tensdes

cisalhantes, por difragédo de raios-X, e o resultado dos calculos das tensdes Von

Mises na chapa 2, na condigao inicial, antes da aplicagdo da linha de calor e apés

aplicacao da linha de calor.

Tensao Longitudinal (MPa)

Figura 74- Resultados das tensdes residuais por Difragao por RX na chapa 2.
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Figura 75 - Resultados das tensées residuais por Difracao por RX na chapa 2.
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Observa-se que na linha de calor com resfriamento subsequente o aporte
térmico aquece a regido da chapa que se expande gerando forgas de compresséo
que provocam uma deformagao descendente em relacao a superficie da amostra.

Durante o resfriamento, a regido aquecida se esfria contraindo-se gerando
forgas trativas que provocam uma recuperagao que pode implicar em valores de
deformacdes ascendentes ou descendentes em relacdo a superficie da amostra.
Essas forcas estdo associadas as tensées residuais.

As deformacgdes provocadas pela aplicagdo da linha de calor dependem das
variaveis do processo como: aporte térmico, velocidades de deslocamento, do
resfriamento, do material das amostras e de fatores dimensionais de todo o
conjunto, que podem gerar deformagdes ascendentes ou descendentes, além da
influéncia do sentido de laminagao nas chapas das amostras.

As técnicas de magnetizacdo e difragdo por raios-X podem evidenciar as
tensdes residuais decorrentes da aplicacédo da linha de calor.

Em ambas as técnicas, foram mostrados que na parte central das chapas as
tensdes eram trativas e afastando-se do centro, assumiam um comportamento
alternado, oscilando entre trativas e compressivas, evidenciando que estas

variacdes sao decorrentes dos sentidos de laminagao das amostras das chapas.
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Na técnica de magnetizagdo, quando as linhas de calor sao aplicadas no
mesmo sentido da laminagao as tensdes tém uma tendéncia de magnetizar na parte
central por serem tensdes trativas. Observa-se uma aproximacao, entre os centros
das tensdes, resultando em uma maxima tensao de Von Mises.

Quando as linhas de calor sdo aplicadas no sentido transversal da laminagao
as tensdes assumem um comportamento alternado, devido o espacgo entre elas. As
tensdes de Von Mises oscilam entre trativas e compressivas.

A técnica de difragado por raios-X mostrou que os valores das diferencas das
tensdes von Mises na parte central as tensdes sao trativas de 48 MPa.

Quando as linhas de calor sao aplicadas no mesmo sentido da laminagao e as
tensdes tem uma tendéncia com o afastamento se tornarem negativas em -42 MPa.

Por outro lado, quando as linhas de calor sdo aplicadas em chapas com
sentido transversal da laminacdo, as tensdes na parte central sao trativas de 29
MPa, com o afastamento, oscilam-se entre compressivas de -25 MPa e trativas 69
MPa.

O aporte térmico aplicado nas amostras foi suficiente para geragcdo de
deformacbes plasticas e que as tensbes residuais obtidas pelas técnicas de
magnetizacdo e de difragdo de raios-X apresentaram comportamentos diferentes,
considerando-se o sentido da aplicagao da linha de calor em relagdo ao sentido de

laminagao da chapa.

4.4 MEDICOES DAS DEFORMACOES POR TIPO DE RESFRIAMENTO.
(Resultado do grupo 1, item 1.4, conforme Figura 26)

4.4.1 Modelo padronizado dos graficos de deformagdes por linhas de calor.

A Figura 76 mostra um exemplo de um grafico de deflexdes transiente, onde as
deflexdes podem ser deformagdes ascendentes e descendentes, em fungdo do
tempo, referenciada na parte superior da chapa, enquanto que, as deformacgdes
residuais sao os deslocamentos finais.

As deflexdes descendentes se caracterizam por ocorréncia de tensdes plastica
de compressao, enquanto que as deflexdes ascendentes por tensbes elasticas

trativas, ambas em relagao a superficie aquecida.
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Dependendo do tipo de resfriamento, os graficos das deflexdes transientes tém
perfis diferentes. Nas descricbes do exemplo da Figura 76 serdo utilizadas nos
graficos doravante elaborados. Contudo, grafico apresenta um resfriamento
sequencial, com o registro das deflexdes compressivas e trativas, a intensificagao
pelo resfriamento, declinio exponencial e da deformacio residual produzida pela
linha de calor.

A chama, por exemplo, com aporte térmico de 4100,0 J/cm, deslocando-se na
velocidade de 5,3 mm/s, percorre aquecendo a amostra da chapa, no intervalo de
tempo 0 s a 24 s, provocando uma deflexdo compressiva (-0,3 mm) e trativa de (+0,2
mm), em seguida o jato de agua de resfriamento, no intervalo de tempo 24 s a 25 s,
intensifica a deflexao (+0,35 mm), apds a passagem do resfriamento, no intervalo de
tempo 25 s a 50 s, existe um declinio exponencial da deflexdo, onde se revela a
deformacéo residual (+0,08 mm).

Quanto a representacao da opgéo sem resfriamento na Figura 76 é ilustrativa,

apenas para diferenciar o comportamento da opgao com resfriamento.

Figura 76 — Modelo de grafico de deflexdes transiente oriundos dos experimentos.
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Fonte: (Autor, 2015)

Os graficos de deformagbes transientes para linha de calor podem ser
pesquisados, de forma semelhante aos aplicados na soldagem, basicamente sera o
conteudo deste trabalho.

As medi¢cdes das deflexdes e deformagdes dependem das regulagens das

variaveis do processo das linhas de calor como: quantidade de calor fornecida pela
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chama, velocidade de deslocamento, tipo de resfriamento, entre outros. Os
resultados de todas as experiéncias serdao apresentados neste capitulo de

resultados e discussoes.

4.4.2 Deformacgdes dos tipos de resfriamentos, na chapa de 12,70 mm.

Dissemos que, numa linha de calor existem trés tipos de resfriamentos, que
podem ser classificados de modos distintos como: sequencial, lado oposto e sem
resfriamento, que todos tém deformacgdes inerentes diferenciadas.

Linhas de calor foram aplicadas em varias amostras de chapa de espessura de
12,7 mm. Foram usados os bicos de numero 2 e 8, com duas possibilidades de
velocidades de deslocamento da tocha de 5,3 mm/s e de 13,4 mm/s, para
evidenciamos as deformacgdes inerentes.

Obteve-se como resultado uma distribuicdo de deformacgdes inerente em
funcdo do tempo, produzidas pela linha de calor, com os trés modos distintos de
resfriamento sequencial, lado oposto e sem resfriamento.

A Figura 77 mostra os comportamentos das deformagdes inerentes, dos trés
tipos de resfriamento para a condicdo de bico numero 2 e velocidade de 5,3 mm/s;
enquanto que, a Figura 78 mostra as deformacgdes para a condi¢do de velocidade de
13,4 mm/s.

Figura 77- Transiente de trés tipos resfriamento, para Bico n° 2 e velocidade 5,3

mm/s.
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Figura 78- Transiente de Trés tipos resfriamento, para Bico n° 2 e velocidade 13,4

mm/s.
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Fonte: (Autor, 2015)
Na Figura 79 mostra os comportamentos das deformagdes inerentes, dos trés
tipos de resfriamento para a condigéo de bico niumero 8 e velocidade de 5,3 mm/s.
Enquanto que, na Figura 80 mostra as deformagdes para a condicdo de

velocidade de 13,4 mm/s.

Figura 79- Transiente de trés tipos resfriamento, para Bico n° 8 e velocidade 5,3

mm/s.
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Figura 80- Transiente de trés tipos resfriamento, para Bico n° 8 e velocidade 13,4
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Na Tabela 19 sintetiza as deformagdes inerentes residuais para o bico numero

2. Enquanto que, na Tabela 20 as deformagdes inerentes residuais para o bico

numero 8.

Observa-se que, o resfriamento do lado oposto a superficie de aplicagao da

linha de calor sempre ira produzir uma deflexdo contraria maxima.

Tabela 19 - Deformacgdes Inerentes Residuais utilizando o bico n° 2.

Bico numero 2

Deformacgoées Inerentes
Residual (mm)

Velocidade (mm/s)
Sem Resfriamento

Resfriamento Oposto

Resfriamento Sequencial + 90 mm

53 13,4
+0,05 +0,02
-0,02 -0,14
+0,12 - 0,02

Fonte: (Autor, 2015)
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Tabela 20- Deformacbées Inerentes Residuais utilizando o bico n° 8.

Deformagoées Inerentes

Bico nimero 8 Residual (mm)

Velocidade (mm/s) 53 13,4

Sem Resfriamento - 0,08 -0,15
Resfriamento Oposto -0,06 -0,15
Resfriamento Sequencial + 90 mm +0,10 -0,06

Fonte: (Autor, 2015)

Observa-se que, na condicdo da linha de calor com o bico numero 8 e

velocidade de 13,4 mm/s, todas as deflexdes foram negativas.

4.4.3 Deformacgdes dos resfriamentos, nas chapas de: 9,50 mm a 19,05 mm.

A Tabela 21 e a Tabela 22, mostra a variacdo das deformacdes residuais, onde
se aplicou as linhas de calor, sem resfriamento, na espessura da chapa entre 9,50
mm a 19,05 mm.

A Tabela 23 e a Tabela 24, mostra a variacdo das deformacdes residuais, onde
se aplicou as linhas de calor, com resfriamento sequencial afastado de +90,0 mm,

na espessura da chapa entre 9,50 mm a 19,05 mm.

Tabela 21- Deformagdes residuais Bico n° 2, sem resfriamento, chapas de 9,50 mm

a 19,05 mm.
Bico 2 Velocidade Velocidade
Sem Resfriamento (5,3 mm/s) (13,4 mm/s)
Espessura da chapa = 9,50 mm +0,10 -0,03
Espessura da chapa = 12,70 mm +0,05 +0,02
Espessura da chapa = 15,88 mm -0,04 -0,04
Espessura da chapa = 19,05 mm +0,01 +0,003

Fonte: (Autor, 2015)
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Tabela 22- Deformacgdes residuais Bico n° 8, sem resfriamento, chapas de 9,50 mm

a 19,05 mm.
Bico 8 Velocidade Velocidade
Sem Resfriamento (5,3 mm/s) (13,4 mm/s)
Espessura da chapa = 9,50 mm 0,00 -0,12
Espessura da chapa = 12,70 mm -0,08 -0,15
Espessura da chapa = 15,88 mm +0,03 -0,14
Espessura da chapa = 19,05 mm 0,00 0,00

Fonte: (Autor, 2015)

Tabela 23 - Deformacgdes residuais Bico n° 2, resfriamento sequencial + 90,0 mm,

chapas de 9,50 mm a 19,05 mm.

Bico 2 Velocidade Velocidade

Resfriamento Sequencial +90,0 mm (5,3 mm/s) (13,4 mm/s)
Espessura da chapa = 9,50 mm +0,08 -0,02
Espessura da chapa = 12,70 mm +0,12 -0,02
Espessura da chapa = 15,88 mm -0,02 +0,02
Espessura da chapa = 19,05 mm 0,00 0,00

Fonte: (Autor, 2015)

Tabela 24- Deformagdes residuais Bico n° 8, resfriamento sequencial +90,0 mm,

chapas de 9,50 mm a 19,05 mm.

Bico 8 Velocidade Velocidade

Resfriamento Sequencial +90,0 mm (5,3 mm/s) (13,4 mm/s)
Espessura da chapa = 9,50 mm 0,00 -0,17
Espessura da chapa = 12,70 mm +0,10 -0,06
Espessura da chapa = 15,88 mm -0,10 -0,18
Espessura da chapa = 19,05 mm 0,00 0,00

Fonte: (Autor, 2015)
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4.4.4 Deformacgdes por tipo de resfriamento, na chapa de 12,70 mm.

O comportamento transiente das deformacgdes, na condi¢do do bico numero 2,
realizado na amostra de chapa de 12,70 mm, para as velocidades de 5,3 mm/s e
13,4 mm/s, estd mostrado na Figura 81.

Observa-se que as forgcas compressivas provocam deformacdes descendentes
préximas de -0,30 mm, para ambas as velocidades, porém para um aumento de
velocidade, o tempo de atuacédo, obviamente reduz-se drasticamente. Também, as
deformacdes residuais apresentaram 0,05 mm e 0,02 mm para as velocidades de
5,3 mm/s e 13,4 mm/s respectivamente.

O comportamento transiente das deformacgdes, na condicdo do bico numero 8,
realizado na amostra de chapa de 12,70 mm, para as velocidades de 5,3 mm/s e
13,4 mm/s, estda mostrado na Figura 82.

Observa-se que as forgcas compressivas provocam deformagdes descendentes
préximas de -0,50 mm, para ambas as velocidades. As deformacbes residuais
apresentaram -0,08 mm e -0,15 mm para as velocidades de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s

respectivamente.

Figura 81- Transiente das deformagdes Bico n° 2, na chapa 12,70 mm.
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Figura 82- Transiente das deformacdes Bico n° 8, na chapa 12,70 mm.
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Resumindo, para a velocidade 5,3 mm/s, aumentando-se o aporte térmico do
bico numero 2 para o bico numero 8 (279,6 J/mm para 714,02 J/mm), aumenta-se a
deformacéo inerente (efeitos compressivos de -0,31 para -0,51 mm).

Ja as deformacdes residuais tém a tendéncias de serem compressivas

(Valores negativos).

4.4.5 Analise das deformagdes, sem resfriamento, na chapa de 12,70 mm.

A Figura 83 mostra a comparagdo das linhas de calor, entre o transiente das
deformagbes dos bicos de numeros 2 e de 8, com a velocidade constante de 5,3
mm/s. Observa-se que:

1) O tempo da deflexado, obviamente, € o mesmo 30 s; pois, as condi¢des estao

na mesma velocidade.

2) As forgas compressivas provocam deformagdes descendentes de -0,30 mm
para o bico numero 2 e -0,50 para o bico numero 8, pois os aportes térmicos
séo diferentes.

3) O aporte térmico aplicado no bico numero 2, de 2.976,0 J/cm € menor que o
aplicado no bico numero 8, de 7.140,2 J/cm, com isso as deformagdes séo

maiores no bico numero 8.
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Figura 83 — Comparacgao das transientes de linhas de calor do bicon® 2 e 8,

na velocidade de 5,3 mm/s
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4) As deformagdes residuais dos bicos numeros 2 e 8 sdo 0,05 mm e -0,08
mm, respectivamente.

5) As temperaturas medidas pelo sistema de termopar sdo 740,0 °C e 971,0
°C, para os bicos de numero 2 e 8, respectivamente.

6) As tensdes térmicas do bico numero 8 sdo maiores que a do bico numero 2,
(assunto a ser tratado mais adiante).

7) As diferencas totais da deflexdo, parte elastica e plastica sdo 0,36 mm e
0,44 mm para os bicos de numero 2 e 8 respectivamente.

8) Estimativas das tensdes de escoamento, expressa na Tabela 3, podem ser
avaliadas, no bico numero 2, na temperatura de 740,0 °C, é de 180,09 MPa

e para o bico numero 8, na temperatura de 971,0 °C, € de 142,3 MPa.

Agora, na Figura 84 mostra a comparagdo das linhas de calor, entre o
transiente das deformacgdes dos bicos de numeros 2 e de 8, com a velocidade
constante de 13,4 mm/s. Observa-se que:

1) O tempo da deflexdo, obviamente, € o mesmo 13 s; pois, s&o da mesma

velocidade.
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Figura 84 - Comparacgao das transientes de linhas de calor do bico n° 2 e 8,

na velocidade de 13,4 mm/s
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Fonte (Autor, 2015)

2) As forgas compressivas provocam deformagdes descendentes de -0,30 mm
para o bico numero 2 e -0,50 mm para o bico numero 8;

3) O aporte térmico aplicado no bico numero 2, de 1.076,3 J/cm é menor que o
aplicado no bico numero 8, de 2.876,2 J/cm.

4) As deformagdes residuais dos bicos numeros 2 e 8 sdo 0,02 mm e -0,15
mm, respectivamente.

5) As temperaturas medidas pelo sistema de termopar sdo 334,0 °C e 538,0
°C, para os bicos de numero 2 e 8, respectivamente.

6) As tensdes térmicas do bico numero 8 sdo maiores que a do bico numero 2,
(assunto a ser tratado maia adiante).

7) As diferencas totais da deflexao, parte elastica e plastica sdo 0,32 mm e
0,35 mm para os bicos de numero 2 e 8 respectivamente.

8) Estimativas das tensdes de escoamento, expressa na Tabela 3, podem ser
avaliadas, no bico numero 2, na temperatura de 334,0 °C, é de 248,0 MPa e

para o bico numero 8, na temperatura de 538,0 °C, é de 223,4 MPa.
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4.5 SOLDAGEM: SOLDA EM ANGULO E EM CORDAO DE SOLDA.
(Resultado do grupo 2, item 2.1, conforme Figura 26)

4.5.1 Parametros de Soldagem

Os parametros elétricos e aportes térmicos do cordao de solda, em fungao da
espessura das amostras sdo mostrados na Tabela 25. Enquanto que, na Tabela 26

s&o mostrados os parametros do Filete (solda em angulo).

Tabela 25- Dado das caracteristicas do cordao de solda

Espessura Tenséo Corrente Potencia Aporte Aporte
(mm) (V) (A) W) (J/mm) (J/em)
7,93 19,6 160,0 3.136,00 186,7 1866,7
9,50 19,6 156,0 3.057,60 182,0 1820,0
12,70 19,2 164,0 3.148,80 187,4 1874,3
15,88 20,4 128,0 2.611,20 155,4 1554,3
19,05 19,2 192,0 3.744,00 219,4 2194,3

Fonte: (Autor, 2015)

Tabela 26 - Dado das caracteristicas do filete (solda em angulo).

Espessura Tensdo  Corrente  Potencia Velocidade Aporte

(mm) (V) (A) (W) (cm/s) (J/em)
7,93 (Filete externo) 19,6 145 2.842,00 0,227 10.641,85
7,93 (Filete interno) 19,6 140 2.744,00 0,400 5.831,00
12,70 (Filete externo) 19,2 152 2.918,40 0,243 10.208,39
12,70 (Filete interno) 20,4 128 2.611,20 0,227 9.777,62
15,88 (Filete externo) 19,2 144 2.764,80 0,280 8.393,14
15,88 (Filete interno) 19,6 140 2.744,00 0,385 6.085,18
19,05 (Filete externo) 19,6 136 2.665,60 0,303 7.477,75
19,05 (Filete interno) 20,0 132 2.640,00 0,380 5.905,23

Fonte: (Autor, 2015)
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4.5.2 Resultado das deformacgdes dos corddes de solda.

O desenvolvimento dos experimentos com os corddes de solda foi motivado
pela semelhangca com o processo de linhas de calor, quanto as deflexbdes, as
deformacdes inerentes e as deformacdes residuais.

Na soldagem, quando a espessura da chapa decresce a tensao residual, nas
areas proxima da zona de fusdo, aumenta provocando distor¢ées angulares,
transversais e longitudinais, segundo afirma (ARRIGA, 2009).

Nos experimentos utilizou-se cordao de solda nas amostras de chapa, de 7,93
mm; 9,50 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e 19,05 mm, pelo processo GMAW (Arame
Solido) automatico, para medir as deflexées, em fungdo do tempo, seguindo as
mesmas caracteristicas dimensionais utilizadas para a linha de calor.

As deformacgdes inerentes e as deformacdes residuais estdo representadas na
Figura 85. As deflexdes na soldagem é um comportamento em movimento elastico
da chapa na extremidade em descendente e ascendente. A deformagao inerente
ocorre quando a deflexdo atinge o menor estagio na fase elastica, enquanto a
deformacéo residual ocorre na fase plastica, permanente.

Os valores dessas deformagdes inerentes a soldagem influem de modo
inversamente proporcional nas deformagdes residuais finais, sendo que todas em
funcdo da espessura de chapa.

A distorcdo angular (Angulo em radianos, que pode se convertido
trigonometricamente em deformagdes residuais) é segundo (OKUMURA e
TANIGUCHI, 1982) gerada pela diferenga de temperatura entre as faces superior e
inferior da chapa, que provocam variagdes nos niveis de contragdo no sentido da
espessura da chapa.

(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982), também, afirma que a temperatura maxima
atingida numa condicdo de soldagem, (similares aos nossos experimentos de
soldagem), com uma tensdo de 28 V e 170 A, na velocidade de soldagem 15
cm/mim (0,25 cm/s), atinge uma temperatura superior a 1400°C.

Portanto, o tempo de resfriamento de 800°C a 500°C chega a 7,0 s, enquanto o
resfriamento de 800°C a 300°C atinge 20,0 s.

Estudos experimentais realizados por (OKUMOTO, MASANORI e HIDEKAZU,
2011) afirma que, mesmo com um excelente controle da sequéncia de soldagem,

necessita-se do uso da linha de calor para corregdes das deformacoes.
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Figura 85 — Transiente da soldagem. (Cordao de solda).
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Fonte: (Autor, 2015)

Observa-se na Tabela 27 que, no caso da amostra de chapa fina, espessura de
7,93 mm a deformacdo residual € de 1,51 mm, enquanto que na espessura da
chapa de 19,05 mm teve uma deformacgao residual de -0,07 mm, isto, deve-se a
restricdes impostas pelo préprio metal de base.

O aporte térmico das soldagens (Corddes de solda), em nossos experimentos
apresentou uma média de 1.861 + 652,64 J/cm, observa-se que, com o aumento da
espessura da amostra da chapa as intensidades das deformagbes residuais
diminuiram.

As forcas compressivas atuantes na soldagem provocam deformagdes inerente
negativas crescente (apenas para as grandes espessuras) e a medida que aumenta-
se a espessura da chapa, fato observado na espessura de 7,93 mm uma
deformacéo inerente de -0,02 mm, enquanto que na espessura de 19,05 mm, tem-se
um valor de -0,59 mm.

Entdo, deduz-se que, as deformagbes inerentes sdo inversamente
proporcionais as deformacdes residuais. Também, as deformagdes inerentes

crescem a medida que se aumenta a espessura da chapa.
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Tabela 27 — Resultado das deformagdes Inerente e residual do cordao de solda.

Espessura de Chapa Deformacéo inerente (mm) Deformagao Residual (mm)

7,93 mm -0,02 1,51
9,50 mm - 0,09 0,72
12,70 mm -0,13 0,78
15,88 mm -0,17 0,11
19,05 mm -0,52 -0,07

Fonte (Autor, 2015)

Quando se compara as deformagdes residuais, numa soldagem (Cordéo de
solda), as deformacgdes residuais produzidas por linhas de calor verifica-se que s&o
menores.

Por exemplo, a deformacgao residual no corddo de solda, em uma chapa de
12,7 mm, foi de +0,78 mm, enquanto que, na linha de calor, sem resfriamento,
utilizando um bico numero 2, e velocidade de 5,3 mm/s, (Tabela 20), n&o ultrapassa
a +0,05 mm.

Por outro lado, o fluxo térmico da soldagem (Cordao de solda) foi maior que
minimo obtido pela linha de calor. Por exemplo, na soldagem tipo corddo obteve-se
o fluxo de 3.148,80 W, (Tabela 25), para a chapa 12,7 mm, enquanto que, o fluxo
térmico da linha de calor, (Tabela 7) correspondente a deformacgao residual de 0,05
mm foi 1.475,45 + 250,56 W.

A temperatura atingida, nestas condi¢des, (Tabela 11), da linha de calor foi de
740,0 °C, acima da temperatura recomendada pelas normas das classificadoras.

Entdo, fica evidente que, a linha de calor, nesta condigdo, n&o atinge as
deformacgdes residuais necessarias, para corregado em apenas uma aplicagdo. Faz-
se necessario, um estudo aprofundado da correlagdo entre os resultados dos fluxos

térmicos das soldagens tipo corddo com as linhas de calor.

4.5.3 Resultado das Soldagens Filetes (soldas em angulo).

Numa andlise numérica computacional, (MICHALERIS e DEBICCARI, 1997)
estimou que as distor¢cdes oriundas da soldagem, em angulo, nos painéis navais,
geravam forgas proporcionais as dimensdes da solda em angulo, ao mddulo de

elasticidade, ao coeficiente de dilatagao térmica e as variacdes de temperatura.
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A teoria termo elastico plastico foi simulada por (WANG, RASHED e
MURAKAWA, 2011), para aplicagbes em soldagem, através da analise numérica
(FEM), utilizando o comportamento das distorgcbes oriundas do processo de
soldagem em angulo.

Em nossos experimentos pode-se observar que as distorgcbes devidas as
soldagens em angulo sao inversamente proporcionais as espessuras das chapas,
para valores com aporte térmicos proximos.

As soldas em angulo foram realizadas, na superficie inferior das amostras de
chapas, com espessuras de 7,93 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e 19,05 mm, em dois
estagios.

Primeiramente com um filete externo e logo apds um filete interno, seguindo a
especificacdo do procedimento de soldagem, anteriormente apresentado, que
tiveram como resultados.

No grafico da Figura 86, o transiente da soldagem, na espessura de 7,93 mm,
no grafico da Figura 87, o transiente da soldagem, na espessura de 12,70 mm,

No gréfico da Figura 88, o transiente da soldagem, na espessura de 15,88 mm,

e no grafico da Figura 89, o transiente da soldagem, na espessura de 19,05 mm.

Figura 86 — Transiente da soldagem em angulo, na espessura de 7,93 mm.
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Fonte: (Autor, 2014)



Figura 87 - Transiente da soldagem em angulo, na espessura de 12,70 mm.

0,5
0,4 -
0,3
0,2 ]
0,14
0,0 -

Def.=0,49 mm

0,14
02
0,34
0.4
0,5
0,6
0,7
0,84
0,9

Deformagao (mm)

12 Solda angulo
22 Solda angulo

Variagao das Def.=-0.37 mm

k Def.= -0,86 mm

10 20

30 40 50 60
Tempo (s)

Fonte: (Autor, 2015)

127

Figura 88 - Transiente da soldagem em angulo, na espessura de 15,88 mm.
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Figura 89 - Transiente da soldagem em angulo, na espessura de 19,05 mm.
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70

Observa-se que, na soldagem dos filetes externos a deformacéo teve uma

tendéncia de valores positivos, em relagao a superficie inicial da chapa, conforme

Tabela 28, enquanto que na soldagem dos filetes externos a tendéncia a valores

negativos. A diferengca entre os valores positivos e negativos representa a

deformacéo residual.

Tabela 28 — Resultado das deformacdes Inerente e residual da soldagem tipo angulo

Espessura 1° Filete 2° Filete Diferenca da
da Chapa (mm) Deformacéao Deformacéo deformacao entre o
(mm) (mm) 1° e 2°filete (mm)
7,93 +0,49 -1,91 -1,72
12,70 +0,49 -0,86 -0,37
15,88 +0,63 -0,68 -0,05
19,05 +0,32 -0,32 0,0

Fonte: (Autor, 2015)
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O aporte térmico das soldagens em angulo apresentou uma média de 8.040,02
+ 4.874,45 J/lcm, observa-se que, com o aumento da espessura da amostra da
chapa as intensidades das deformacdes residuais diminuiram.

Entdo, deduz-se que, as deformacgdes residuais, na soldagem em angulo sao
inversamente proporcionais as espessuras da chapa.

Quando se compara as deformagdes residuais, por soldagem em angulo, com
as deformacgdes obtidas pelas linhas de calor, verifica-se que sao menores.

Por exemplo, a diferenca da deformacao residual, entre os dois filetes, na
chapa de 12,7 mm, foi de -0,37 mm, enquanto que, para a linha de calor, sem
resfriamento, ndo ultrapassou a +0,05 mm.

Por outro lado, o aporte térmico da soldagem em angulo foi maior que o
maximo obtido pela linha de calor.

Por exemplo, na soldagem em angulo, para a chapa de 12,7 mm, no primeiro
filete, obteve-se o aporte de 10.208,39 J/cm, enquanto que, no segundo filete, o
aporte foi de 9.777,62 J/cm.

O maximo aporte das linhas de calor (Bico n° 8 e velocidade de 5,3 mm/s,
correspondente a deformacéo residual de - 0,08 mm) foi 7.140,2 J/cm.

Faz-se necessario, um estudo aprofundado da correlacéo entre os resultados
das soldagens em angulo e em cordao de solda, com as linhas de calor.

No entanto foi observado que a condigdo de soldagem (Cordao de solda) teve
condi¢des oposta a da soldagem em filete (solda em &ngulo).

(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982), afirma que, nos processos de fabricagao de
navios € imperativa a reducao das distorcbes devido a soldagem, pois a sua
remogao geralmente € onerosa, aloca mao de obra e desperdica tempo nas
operacoes.

Recomenda varios métodos de remogdo das distorgdes, inclusive a utilizagcéo
da linha de calor para desempeno, principalmente as oriundas das juntas soldadas
em angulo.

(WANG, RASHED e MURAKAWA, 2011), também, recomenda a linha de calor

para remocao das distor¢des.
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4.5.3 Corregdes das deformagdes por soldagem

(Resultado do grupo 2, item 2.2, conforme Figura 26)

Foi utilizado o método de corregao das deformacdes oriundas da soldagem
baseado no catalogo técnico (HARRIS, 2000), que apresenta diversos métodos de
aplicacao de linhas de calor para corregdes de deformagdes oriundas de soldagem.

O método operacional classico consiste em aplicar as linhas de calor no lado
oposto a soldagem, para obter a contra deformacdo, mas, faz-se necessario
determinar o posicionamento e o caminho da aplicagao.

As trés regides com possibilidades de aplicar a linha de calor, especialmente
para corregdes das deformagdes oriundas da soldagem em angulo é explanada por
(PINTO, 1990 ), conforme Figura 90. A regido ideal, com uma eficiéncia de 100%, é
no lado oposto, a uma distancia do eixo da viga correspondendo a metade da

espessura da alma, adicionado uma perna da solda filete.

Figura 90 — Regido geométrica para aplicagao linhas de calor para corregao

Regido ndo recomendavel Regsio powso recomendsvel Regifio deal
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Fonte: (PINTO, 1990 ) Adaptado pelo autor (2016).

Os experimentos de conformacéo de chapas do tipo sela foram realizados por
(JANG, MOON e KO, 2000), que utilizou a simulagdo numérica da teoria termo
elastica plastica, onde se verificou a necessidade de um grande numero de
aplicagdes de linha de calor, tanto na parte superior como na parte inferior, com

varios tombamentos para obter a curvatura pretendida.
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4.5.3.1 Estimativa para Corregées das deformagbes por soldagem por Angulo.

(Resultado do grupo 2, item 2.2, subitem 2.2.1, conforme Figura 26)

Nesta questdo, abordaremos o aspecto dimensional, onde, uma chapa foi
soldada em angulo sofreu deformagdes residuais, conforme Tabela 29. Entdo, a

aplicacao da linha de calor sera aplicada para recuperacao destas deformacgdes.

Tabela 29 — Estimativa para correcdo das deformacgdes.

Espessura Diferenca Aplicagéo das linhas de calor para Estimativa das
Chapa residual  correcdo das deformacgdes por solda deformacgbes
(mm) (mm) em Angulo. residuais (mm)
7,93 -1,72 Bico 2, chapa 9,5 mm, Sem 18 x (+0,10) =

resfriamento, com velocidade de 5,3 +1,80

mm/s, (+0,10 mm ), 18 linhas de

calor.

12,70 -0,37 Bico 2, chapa 12,7 mm, Sem 08 x (+0,05) =
resfriamento, com velocidade de 5,3 +0,40
mm/s, (+0,05 mm ), 08 linhas de
calor.

15,88 -0,05 Bico 2, chapa 15,88 mm, Sem 01x0,03=+0,03

resfriamento, com velocidade de 5,3
mm/s, (+0,03 mm), 01 linhas de calor.
19,05 0,0 Bico 2, chapa 19,05 mm, Sem 0x0,00=0,00

resfriamento, com velocidade de 5,3

mm/s, (0,00 mm) nenhuma linhas de

calor.

Fonte: (Autor, 2016)

4.5.3.2 Experimentos realizados para corregées por soldagem em Angulo.

(Resultado do grupo 2, item 2.2, Subitem 2.2.2, conforme Figura 26)
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Foi comprovado por (CHIRILLO, 1982), em experimentos que a superposigao,
na condicdo de defasagem das linhas de calor, ndo gera adversidades nas
propriedades mecanicas do material, ao invés disso, normalmente acarreta uma
melhora. Por outro lado, o efeito do dobramento tem apreciaveis reducdes em
relagdo a primeira linha de calor.

Nas Tabela 30 até a Tabela 33 mostram as condi¢gdes e o0 numero de aplicagao

da linha de calor para recuperacao das deformagdes.

Tabela 30 — Experimentos de aplicagao da linha de calor na chapa 7,93 mm

Espessura Diferenga Aplicagdo das linhas de calor para Deformacgées residuais
Chapa residual correcdo das deformacgées dos experimentos
(mm) (mm) por solda em Angulo. realizados (mm)

1° Passe (+0,07)
2° Passe (+0,05)
3° Passe (+0,03)
4° Passe (+0,12)
5° Passe (+0,08)
6° Passe (+0,12)
7° Passe (+0,05)
8° Passe (+0,06)
9° Passe (+0,06)

Bico n°® 2, chapa 9,5 mm, Sem 10° Passe (+0,08)

7903 172 resfriamento, com velocidade de 5,3 11° Passe (+0,15)
mm/s, (+0,10 mm ), 18 linhas de 12° Passe (+0,08)

calor. 13° Passe (+0,12)

14° Passe (+0,08)
15° Passe (+0,10)
16° Passe (+0,09)
17° Passe (+0,10)
18° Passe (+0,08)
19° Passe (+0,05)
20° Passe (+0,03)
21° Passe (+0,08)
Total = + 1,68

Fonte: (Autor, 2016)
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Tabela 31 - Experimentos de aplicagcédo da linha de calor na chapa 12,70 mm

Espessura Diferenca Aplicacao das linhas de calor Deformacées residuais

Chapa residual  para corre¢do das deformagées dos experimentos
(mm) (mm) por solda em Angulo. realizados (mm)
1° Passe (+0,04)
2° Passe (+0,05)
3° Passe (+0,05)
Bico n°® 2, chapa 12,70 mm, Sem 4° Passe (+0,05)
resfriamento, com velocidade de 5° Passe (+0,08)
12,70 -0,37
5,3 mm/s, (+0,05 mm), 08 linhas 6° Passe (+0,03)
de calor. 7° Passe (+0,05)
8° Passe (+0,08)
9° Passe (+0,08)

Total =+ 0,46

Fonte: (Autor, 2016)

Tabela 32 - Experimentos de aplicacédo da linha de calor na chapa 15,88 mm

Espessura Diferenca Aplicacdo das linhas de calor para Deformacées residuais

Chapa residual corregdo das deformagbes dos experimentos

(mm) (mm) por solda em Angulo. realizados (mm)

15,88 -0,05 Bico n°® 2, chapa 15,88 mm, Sem 1° Passe (+0,05)
resfriamento, com velocidade de 2° Passe (+0,05)
5,3 mm/s, (+0,03 mm), 01 linhas Total =+ 0,10
de calor.

Fonte: (Autor, 2016)

Um algoritmo de célculo para determinagdo dos parametros operacionais da
linha de calor foi realizado por (MACHADO e OLIVEIRA, 2007), onde mostra que o
angulo de deformagao € diretamente proporcional ao quadrado da vazao de gas e
inversamente proporcional ao quadrado da velocidade de deslocamento, ao cubo da

espessura da chapa e a distancia de aplicagao.
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Tabela 33 - Experimentos de aplicagcéo da linha de calor na chapa 19,05 mm

Espessura Diferenca Aplicacdo das linhas de calor para Deformacgées residuais

Chapa residual corre¢do das deformagbes dos experimentos
(mm) (mm) por solda em Angulo. realizados (mm)
19,05 0,0 Bico n° 2, chapa 19,05 mm, Sem 0x 0,00 =0,00

resfriamento, com velocidade de
5,3 mm/s, (0,00 mm) nenhuma

linhas de calor.

Fonte: (Autor, 2016)

Nota-se claramente que as chapa finas exigem um maior numero de aplicagao
de linhas de calor

Afirma (DIMAS, GORDO e SOARES, 2006) que, existem varios métodos que
permitem efetuar o levantamento das deformagdes de casco de navios, de painéis,
de anteparas de grandes dimensdes, em locais de dificil acesso.

Um método econdmico é o da fotografia digital, com precisdao de centésimo de
milimetros, embora seja ainda incipiente nos estaleiros, pode detectar as

deformacdes.

4.5.3.3 Medi¢bes na Maquinas de Medigbes de Coordenadas(MMC).
(Resultado do grupo 2, item 2.2, Subitem 2.2.3, conforme Figura 26)

Neste momento de nossa verificagao, pretende-se perceber através da MMC
(maquina de medigbes por coordenadas), as condigdes iniciais e finais das
correcdes das deformacgdes das soldagens, através da utilizagao da linha de calor.

Inicialmente, as amostras de chapas, no estado natural foram medidas, na
maquina de medi¢c&o por coordenadas, depois apos a soldagem e finalmente apos a
aplicacao da linha de calor, conforme Figura 91.

Foi mostrado por (TUBINO, 2013) que a carta de controle é simplesmente um
grafico de acompanhamento com uma linha superior e uma linha inferior em cada
lado da linha média do processo, sendo fundamental para detectar as imprecisdes

do processo.
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Figura 91- Medi¢cao na MMC das amostras de chapas apés a linha de calor

Fonte: (autor, 2016)

Na série de graficos da Figura 92 até o grafico da Figura 95 mostra-se o
comportamento dos perfis transversais iniciais, dos perfis transversais a soldagem e
os perfis transversais a linha de calor, para as chapas de 7,90 mm; 12,70 mm; 15,88
mm e 19,05 mm, medidos na (MMC), maquina de medigao por coordenadas.

Neste ponto, podem-se verificar os resultados das deformagdes obtidas pela
condi¢ao inicial apds o corte da chapa pelo processo oxiacetilenico, as deformacgdes
apos a soldagem do processo GMAW, em angulos dos filetes externo e interno e da
recuperacao das deformagdes da soldagem apos aplicagédo da linha de calor. .

Por exemplo, na chapa de espessura de 7,93 mm apresentou uma variagao
préxima da média, significando uma planeza, com um leve abaulamento, que
projetou pouca inclinagcdo em relagdo a mesa de referéncia, apesar de ter a
superficie parcialmente aplainada por usinagem.

Quando esta chapa de espessura de 7,93 mm foi medida novamente na MMC,
apos a soldagem, o abaulamento foi acentuado devido as deformacdes oriundas do
processo de soldagem. A inclinagdo em relacdo a mesa de referéncia aumentou,
mostrando uma significativa variagdo das deformagbes devida as soldagens em
angulo.

Finalmente, a medicdo na MMC, apds aplicagao de varias linhas de calor, para

corregao a chapa de 7,93 mm apresentou uma inclinagao oposta da soldagem.
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Nesta sistematica, observou-se que as corre¢cdes dependem das condi¢cdes
iniciais das chapas. O processo de soldagem alterou o perfil da chapa inicial,
contribuiu para acentuar as irregularidades iniciais e a linha de calor manteve as
irregularidades, mas provocou uma mudang¢a de inclinagdo aproximando da
horizontal.

Também, mostra que a sistematica acima adotada, foi capaz de verificar as
deformacgdes obtidas pelos processos aplicados. Porque na MMC foram gerados

planos a partir da superficie das chapas.

Figura 92 — Perfil das chapas de 7,93 mm, na condigao inicial, soldada e apds linha

de calor.
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(C) Condigao ap0ds a linha de calor

Figura 93 - Perfil das chapas de 12,70 mm, na condic¢éo inicial, soldada e apds linha
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(C) Condigao apds a linha de calor

Figura 94 - Perfil das chapas de 15,88 mm, na condigao inicial, soldada e apds linha
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Figura 95 - Perfil das chapas de 19,05 mm, na condic¢éo inicial, soldada e apds linha

de calor.
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Na Tabela 34 mostra as declividades encontradas como resultado da interpolacao

linear dos pontos do perfil da chapa. Enquanto que, a

Tabela 35 mostra as mesmas declividades em graus.

Tabela 34- Medi¢des da declividade da reta em (Radianos).

L Diferenca L Diferenca Condigdo
Espessura  Condigdo . Condigdo o ]

o Condigéo inicial Condiggo Soldagem linha de

(mm) Inicial Soldagem ]

e soldagem e linha de calor calor

7,93 -0,000105 -0,002155 0,002050 0,003410 -0,001360
12,7 -0,002260 -0,002071 -0,000189 -0,000346 0,000157
15,88 0,000182 0,000851 -0,000669 -0,000203 -0,000466
19,05 0,000764 0,000393 0,000371 -0,000033 0,000404

Fonte: (Autor, 2016)

Sabe-se que as deformagbes provocadas por soldagem em angulo numa

chapa fina sao elevadas. Isto €, facilmente comprovado pela

Tabela 35, na espessura de chapa de 7,93 mm, pelo grau resultante da

inclinagao da reta negativa de (- 0,0123476), antes e apds da soldagem.

Por outro lado, aplicamos 18 (dezoito) vezes a linha de calor, na chapa de 7,93

mm, para conseguirmos um grau de inclinagdo da reta de (0,195384) para corregéao

de soldagem.



Tabela 35- Medi¢des da declividade da reta (Graus).
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) Diferenca ] Diferenca Condicéo
Espessura  Condigdo ) o Condigcéo ] )
o Condigéo inicial Condicdo Soldagem linha de
(mm) Inicial Soldagem )
e soldagem e linha de calor calor

7,93 -0,006016 -0,123476 0,117460 0,195384 -0,077925
12,7 -0,129492 -0,118663 -0,010829 -0,019825 0,008996
15,88 0,010428 0,048760 -0,038332 -0,011631 -0,026701
19,05 0,043775 0,022518 0,021257 -0,001891 0,023148

Fonte: (Autor, 2016)

Observa-se a mudanga significativa do perfil entre a condi¢do soldada e apds a

linha de calor, como mostrado na Figura 96.

Figura 96 — Mudanca de perfil da chapa de 7,93 mm (Soldada e apds a Linha de

0,45

0,40
0,35
0,30 4
0,25 4
0,20 4
0,15 4

0,10

Deformagédo (mm)

Calor)

0,05
0,00 4
20,05 4
0,10 4
-0,15 4
-0,20 -
-0,25 4

Condigao Inicial
Condigao Soldada
Condigao linha de calor

Soldada

Linha de Calor
L]

20

T T T T T
40 60 80

T
100

T .
120 140

Comprimento Longitudinal (mm)

Fonte: (Autor, 2016)
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4.5.3.4 Procedimento Operacional de Corregcado das Deformacgées.

(Resultado do grupo 2, item 2.3, conforme Figura 26)

Neste fluxograma do procedimento operacional, descrito na Figura 97, aborda
uma sistematica de corregao das deformagdes por soldagem, aliado a previsao dos

padrdes pré-definidos das linhas de calor.

Figura 97 — Fluxograma do procedimento operacional

Determinar o padrdo
da Linhade Calor

N2

Caracteristicas
Termomecanicas
da chapa.

v

Selecionaraespessura
chapa a ser aplicada

)

Selecionarnimero
de Bico (Fluxo de calor)

V.

Selecionaravelocidade
de deslocamento datocha

\l/ Tipode Soldagem
Cordao
Regulagem dos parametros Angulo
dalinhade calor

J/ Caracteristicade Soldagem
Tensao (V)
Amperagem (A)
Velocidade de Solda(vs)

Temperatura da superficie
e dadissipacdo de calor

L | Se temperatura Se temperatura \’/
> 600°C < 600°C Determina-seo
l/ Aporte Térmico
Define como parametro — \l/ =
padrdes de bico e de Previsdo de deformacgdo
Velocidade de Soldagem

Estima-se alinhade calor
de corre¢gdo em Fungdo das
deformacdes dasoldagem

I}

Aplica-se aslinhas de calor
para corregao

Inspecioma-se Inspecioma-se

as corregoes, as corregoes,

(Aprovado) (n3o aprovado)
Liberar

Fonte: (Autor, 2016)
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Os padrbes definem a poténcia, fungéo do fluxo térmico (niumero de bico), e
também de regulagem dos parametros, como altura da chama a chapa e velocidade
de deslocamento da tocha, que caracterizam uma linha de calor, com estes
conjuntos de dados.

No fluxograma, em destaque, existe um ponto de encontro, com as
necessidades de correcdo dos processos de soldagem, as possibilidades de
correcao pelas linhas de calor e de analise e inspec¢ao das correcoes.

Diante disso, os padrdes das linhas de calor servem para auxiliar uma escolha
rapida e eficiente de correcdo das deformagdes por soldagem. Pode-se servir de
base para estudos analiticos, conforme descreve (YU, ANDERSON e MAEKAWA,
2001).

4.6 CALCULOS ANALITICOS
(Resultado do grupo 3, item 3.1, conforme Figura 26)

4.6.1 Calculos Analiticos da linha de calor segundo (JANG, SEO e KO, 1997)
(Resultado do grupo 3, item 3.1, item 3.1.1, conforme Figura 26)

Destacamos que algumas das unidades utilizadas, neste topico, ndo estdo
conforme o (Sl) Sistema Internacional de medidas. Manteremos as unidades para
nao alterar as constantes das formulacgdes da teoria de (JANG, SEO e KO, 1997).

Como expresso anteriormente, na revisao bibliografica, a parte da analise
térmica e dos calculos analiticos seguem a sequéncia baseadas na tese de (JANG,
SEO e KO, 1997) em:

¢ Indicagao das dimensdes da chapa;

e Dados operacionais do processo de linha de calor;

e Curva gaussiana do fluxo de calor;

e Distribuicdo da temperatura;

e Caracteristicas termomecanicas da chapa;

¢ Identificagdo da geometria da regido inerente;

¢ Identificagdo das deformacgdes inerente;

¢ Identificagao das deformagdes angulares;

¢ Identificagao das cargas e momentos equivalentes.
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4.6.1.1 Indicagdo das dimensdes das chapas

Dados de entrada:

w- espessura das amostras das chapas= 9,50 mm; 12,70 mm; 15,88 mm e
19,05 mm, conforme detalhes da Figura 98.

L- Largura da chapa= 100,0 mm;

B- Comprimento= 150,0 mm;

Material chapa ago (ASTM A 131 GR AH36, 2014)

Figura 98 — Parémetros da Linha de Calor
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150.
- [ *

"2 e e T 9.5 mm;
-~ 12,7 mm;
Es suras: < '
pes 15,8 mm;
19,0 mm.

Fonte: (Autor, 2016)

4.6.1.2 Dados operacionais do processo de linha de calor

Dados de entrada:
Q- Fluxo de calor médio = 1.475,45 + 250,56 W para o Bico 2;
=4.125,04 + 806,54 W para o Bico 8;

q, (7) - Fluxo de calor especifico = 352,97 + 75,86 Call/s ou para o Bico 2;

= 986,85 + 172,94 Cal/s para o Bico 8;
V — Velocidade de deslocamento de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s, ambas para o Bico 2 e
para o bico 8;

S= Altura do bico a amostra da chapa = 20,0 mm;



4.6.1.3 Curva gaussiana do fluxo de calor
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A curva gaussiana sera dimensionada pela Tabela 36, baseada no grafico da

Figura 99.

Tabela 36 — Distribuicao Gaussiana

2
N° Bico —
q, (r)=gq o2m €
Bico 2 352,97 + 75,86 Calls
Bico 8 986,85 + 172,94 Calls

Fonte: (Autor, 2016)

Como o raio da parte aquecida é igual a 25 mm, entdo para o bico 2 teremos

um rendimento de 72%, enquanto para o bico 8 teremos 44%, conforme mostra na

Figura 99.
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4.6.1.4 Distribuigdo da temperatura

Dados de entrada

T, — Temperatura Inicial = 30 °C;

A — Condutividade térmica = 53 J/m.s.°C, para a temperatura de 30°C.

= 36,4 J/m.s.°C, para a temperatura de 500°C.

k — Difusibilidade térmica = 1,66x 10e(-5) m2s™, para a temperatura de 30°C.
= 6,56x 10e(-6) m?s™, para a temperatura de 500°C.

X — Distancia na diregao x = 50,0 mm;

Y — Distancia na diregéo y= 120,0 mm;

Z— Distancia na diregao z= sentido da espessura da chapa = 2,0 mm;

w — Distancia na diregdo x com velocidade da fonte V (W= x—vf)

Dados de saida

T —Temperatura [°C]; conforme a Tabela 37, a distribuicdo da temperatura
segue o desenvolvimento de (JANG, SEO e KO, 1997)

Tabela 37 — Calculo da temperatura de pico

“ZR & (SR —(2)r'
Pty Lo XS G | TG
07 2mA . Ry R,

N® Bico Velocidade Temperatura Critica

5,3 mm/s 738,18 °C
Bico 2

13,4 mm/s 483,72 °C

5,3 mm/s 972,26 °C
Bico 8

13,4 mm/s 712,93 °C

Fonte: (Autor, 2016)



4.6.1.5 Caracteristicas termomecanicas da chapa
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As caracteristicas termomecéanicas da chapa seguem as formulagdes,

conforme a Tabela 38. Onde:

p - densidade, [Kg-m™];

A- condutividade térmica [J/m-s-k];

c- calor especifico [J/Kg-K],

a- coeficiente de expansao térmica [K™];
E- Modulo de elasticidade [Gpa];

v- coeficiente Poisson’s

0y. Tensao de escoamento [Mpa.];

0- Difusibilidade [m?/s]

Ccv- Capacidade calorifica Volumétrica [J/m°K];

Tabela 38 — Formulagdes das Caracteristicas Termomecanica da chapa

Caracteristica termomecanica Expresséo da linha de tendéncia grafica R°

da chapa Caracteristica termomecanica fungdo

temperatura

p - densidade [Kg-m™] p = (=0,1899 (T)) + 7.772,8 0,9607
A- condutividade térmica A =(—0,0357 (T)) + 54,723 0,9987
[J/m-s-K]
c- calor especifico [J/Kg-K] ¢ =0,5932 (T) + 441,18 0,5238
©- Difusibilidade ~ [m?%s] 6 = 0,00002 e%002(M 0,9991
Ccv- Capacidade calorifica Ccv = 5401,1 (T) + 3000000 1,0
Volumétrica [J/m3K]
o, Tensdo de escoamento g, =0,0000006(T)* — 0,0008(T)? — 0,0457 (T) 0,9975
[Mpal]. + 346,52
E- Modulo de Elasticidade E = 0,000001(T)3 — 0,0014 (T)? + 0,2641T) 0,9808
(modulo de YOUNG) [Gpa] + 204,76
a — Coeficiente de dilatagao a =0,0012 (T) + 11,984 0,9916
térmica [1/K],
u- coeficiente Poisson v = 0,0002 (T) + 0,284 0,9842

Fonte: (Autor, 2016)
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4.6.1.6 Identificagdo da geometria da regido inerente

A geometria da regido inerente conforme Tabela 39, para o bico numero 2.

Enquanto que a Tabela 40, para o bico numero 2.

Dados de entrada:

C1=1,05 e C2=0,25

Dados de saida:

b —Maxima largura da zona de deformacéo residual [mm];

d — Maxima profundidade da zona de deformagcéo residual [mm];

h— Espessura da chapa [mm];

U —Velocidade de movimentagdo da chama [mm/s]
Calculado pela teoria de (JANG, SEO e KO, 1997).

Tabela 39 - Calculo da Geometria da regido inerente para o bico 2.

Bico 2 Velocidade  Largura b (mm) Profundidade d (mm)

b_|g d_. 49

w2 ho ok’
Chapa 5,3 mm/s 8,85 mm 1,77 mm
9,5 mm 13,4 mm/s 5,32 mm 0,64 mm
Chapa 5,3 mm/s 8,85 mm 1,40 mm
12,70 mm 13,4 mm/s 5,32 mm 0,51 mm
Chapa 5,3 mm/s 8,85 mm 1,11 mm
15,88 mm 13,4 mm/s 5,32 mm 0,41 mm
Chapa 5,3 mm/s 8,85 mm 0,98 mm
19,05 mm 13,4 mm/s 5,32 mm 0,25 mm

Fonte: (Autor, 2016)



Tabela 40 - Calculo da Geometria da regido inerente para o bico 8.

N° Bico 8 Velocidade  Largura b (mm)  Profundidade d (mm)

b |q d_. 49

n Now R ol
Chapa 9,55 5,3 mm/s 13,7 mm 4,25 mm
mm 13,4 mm/s 8,78 mm 1,72 mm
Chapa 12,70 5,3 mm/s 13,7 mm 3,36 mm
mm 13,4 mm/s 8,78 mm 1,36 mm
Chapa 15,88 5,3 mm/s 13,7 mm 2,68 mm
mm 13,4 mm/s 8,78 mm 1,08 mm
Chapa 19,05 5,3 mm/s 13,7 mm 2,25 mm
mm 13,4 mm/s 8,78 mm 0,90 mm

Fonte: (Autor, 2016)

4.6.1.7 Identificacdo das deformacgdes inerente

Dados de entrada

a — Raio do disco da regido da tensao inerente= 5,0 mm;

k _ Constante da mola do modelo, fungao temperatura;

149

& _ Coeficiente de expansao térmico da tensao inerente fungao temperatura;

Oy- Tensao de escoamento da regido de inerente tensao fungao temperatura;

U — Coeficiente de Poisson ‘s na regiao de inerente tenséo, fungao

temperatura;

E —Modulo de Young’s na regi&o inerente na direcéo x, funcdo temperatura.

Dados de saida

£”*- Deformacao residual em fungéo da coordenada [mm];
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Tabela 41 — Calculo das deformacdes Inerentes

Bico Velocidade T maxima & = o — o (i + 1- v)
ak E
Bico 2 5,3 mm/s 738,18 °C 0,00642
13,4 mm/s 483,72 °C 0,00376
Bico 8 5,3 mm/s 972,26 °C 0,00900
13,4 mm/s 712,93 °C 0,00627

Fonte: (Autor, 2016)

4.6.1.8 Identificacdo das deformacdes angulares
Os resultados das deformagdes angulares e das deformacgdes residuais em
funcado das velocidades de deslocamentos estao apresentados na Tabela 42, para o

bico numero 2 e na Tabela 43, para o bico numero 8.

Tabela 42 — Calculo das deformagdes angulares para o bico numero 2.

Bico 2 Fluxo médio de Calor = 1.475,45 + 250,56 W

«| 37 q c,q 2
5=2(1-v)e . |-L | 2E _o| &4
(=) vhzgl:4czvhz (vhzj}

_ _ Deformacéao Deformacéo
Bico 2 Velocidade Anaular (Radi
ngular (Radianos
gular ( I ) Residual (mm)

Chapa 5,3 mm/s 0,00330 0,198
9,50 mm 13,4 mm/s 0,00056 0,033
Chapa 5,3 mm/s 0,00149 0,089
12,70 mm 13,4 mm/s 0,00024 0,014
Chapa 5,3 mm/s 0,00078 0,047
15,88 mm 13,4 mm/s 0,00012 0,007
Chapa 5,3 mm/s 0,00046 0,027
19,05 mm 13,4 mm/s 0,00007 0,004

Fonte: (Autor, 2016)



151

Tabela 43 - Calculo das deformagdes angulares para o bico numero 8.

Bico 8 Fluxo de Calor = 4.125,04 + 806,54 W

« 37 q c,q 2
5=201- V) |-Le| e, Lo &
(d=va vhzg{4czvh2 [vhzj}

_ _ Deformacéao Deformacéo
Bico 2 Velocidade

Angular (Radianos) .o o (mm)

Chapa 5,3 mm/s 0,01348 0,800
9,50 mm 13,4 mm/s 0,0035 0,210
Chapa 5,3 mm/s 0,00733 0,440
12,70mm 13,4 mm/s 0,00158 0,090
Chapa 5,3 mm/s 0,00415 0,049
15,88 mm 13,4 mm/s 0,0084 0,050
Chapa 5,3 mm/s 0,0025 0,150
19,06 mm 13,4 mm/s 0,00049 0,029

Fonte: (Autor, 2016)

4.6.1.9 Célculos dos momentos de dobramentos devido a linha de calor.

Os resultados das determinagdes momentos em funcédo das velocidades de

deslocamentos estdo apresentados Tabela 44 e na Tabela 45.

Tabela 44 — Calculo dos momentos de dobramento para o bico niumero 2

Bico 2 Velocidade M, = lEys;dh(3—n B ﬁ)
6 4 h
Chapa 5,3 mm/s 18.483,57 Kg x mm
9,50 mm 13,4 mm/s 7.113,87 Kg x mm
Chapa 5,3 mm/s 17.165,84 Kg x mm
12,70 mm 13,4 mm/s 9.619,37 Kg x mm
Chapa 5,3 mm/s 16.684,76 Kg x mm
15,88 mm 13,4 mm/s 9.450,04 Kg x mm
Chapa 5,3 mm/s 14.654,98 Kg x mm
19,05 mm 13,4 mm/s 8.654,96 Kg x mm

Fonte: (Autor, 2016)
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Tabela 45 - Calculo dos momentos de dobramento para o bico niumero 8.

Bico 8 Velocidade M, = %Eye;dh(:%ﬂ 3 %)
Chapa 5,3 mm/s 16.493,02 Kg x mm
9,50 mm 13,4 mm/s 19.860,59 Kg x mm
Chapa 5,3 mm/s 18.727,12 Kg x mm
12,70 mm 13,4 mm/s 26.241,80 Kg x mm
Chapa 5,3 mm/s 19.273,76 Kg x mm
15,88 mm 13,4 mm/s 28.916,70 Kg x mm
Chapa 5,3 mm/s 19.628,13 Kg x mm
19,05 mm 13,4 mm/s 30.584,96 Kg x mm

Fonte: (Autor, 2016)

Em ambos os bico 2 e 8, para velocidade de 5,3 mm/s, a medida que aumenta
a espessura da chapa existe uma tendéncia de crescimento dos momento de
dobramento devido ao calor, sendo que mais acentuado no bico 2.

Entretanto nos bico 2 e 8, para velocidade de 13,4 mm/s, a medida que
aumenta a espessura da chapa existe uma tendéncia de crescimento e diminui¢céo

dos momento de dobramento devido ao calor, sendo que mais acentuado no bico 8.

4.7 DISCUSSOES SOBRE CORRECOES DAS DEFORMAGOES.

Os experimentos e simulagdes foram realizados para ampliar o entendimento
da corregao das deformacgdes oriundas do processo de soldagem, por linhas de
calor.

Os resultados obtidos serao discutidos, nesta secao na sequéncia:

1. A criacdo e utilizagdo do equipamento prototipo para aplicacdo da linha de
calor contribuiu, para garantir os controles dos parametros no processo de linha de
calor.

2. A determinacdo da quantidade e do fluxo de calor, por um calorimetro, das
linhas de calor revelam que: o fluxo de calor da chama oxicetilénica, cresce

proporcional ao numero do bico.
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3. Na medicdo dos gradiente de temperatura, por termopares, para
determinagao dos ciclos térmicos e das reparticbes térmicas, que revelam ser a
temperatura dependente proporcionalmente ao numero de bico e inversamente
proporcional a velocidade de deslocamento.

4. As curvas de reparticdes térmicas, para a linha de calor, fornecem dados para
comparagao entre as condi¢gdes de variagao de numero do bico e de velocidade de
deslocamento.

5. A dissipagcdo de calor, nas linhas de calor é inversamente proporcional a
espessura da chapa, quanto mais espessa a chapa, mais rapidamente esta tendera
a se resfriar, e reduzir o pico da temperatura superficial.

6. A utilizagcdo do processo termografico comprova que a temperatura depende
proporcionalmente ao numero de bico e inversamente proporcional a velocidade de
deslocamento. Também, que a temperatura reduz-se com o aumento da espessura
devido a dissipacao de calor.

7. A geometria da regidao aquecida e a regidao termicamente afetada variam
proporcionalmente ao fluxo térmico.

8. No aquecimento do aco naval, nas temperaturas de 500°C a 900°C,
verificaram-se alteracbes das microestruturas, observadas no microscopio
eletrénico, onde as temperaturas menores que 700°C pode-se considerar que nao
houve mudancgas significativas na microestrutura, diferentemente das temperaturas
acima de 700°C.

9. Na analise da tensao residual antes e apds aplicacdo da linha de calor, em
duas amostras de chapa do aco naval, com sentidos de laminag&o ortogonais, pelos
processos de magnetizagao e difracdo de raios —X, apresentaram niveis de tensdes
residuais que caracterizaram a geragao de deformagdes plasticas entre 206 e 210
MPa, préximo da aplicagéo da linha de calor.

10. As deformacgdes residuais, apds a aplicacdo da linha de calor, mantendo-se a
espessura da chapa, dependem do fluxo térmico, do tipo de resfriamento e da
velocidade de deslocamento. Portanto, as intensidades das deformacgdes variam
mais significativamente no resfriamento sequencial por agua, intensidades medianas
na condi¢cao sem resfriamento e pouca intensidade na condigao de resfriamento no
lado oposto a linha de calor.

11. As deformacgdes residuais apds a aplicagao da linha de calor tende a diminuir

com o0 aumento da espessura da chapa, dependem do fluxo térmico, do tipo de
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resfriamento; da velocidade de deslocamento e da dissipagao do calor. Portanto, se
apresentam de forma aleatoria, sem previsédo confiaveis nos resultados.

12. Na Figura 100 mostra os resultados dos experimentos da linha de calor, em
forma de esquema geral, da condicdo de bico numero 2 e velocidade de

deslocamento de 5,3 mm/s.

Figura 100 — Esquema geral dos resultados da linha de calor
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Fonte (Autor, 2016)

13. Na soldagem em angulo, o primeiro filete deforma a chapa ascendentemente,
enquanto que, o segundo filete deforma a chapa descendentemente, gerando um
residuo de deformacdo, que essas deformacdes residuais totais sao inversamente
proporcionais a espessura da chapa.

14. O método operacional classico para corrigir as deformagdes por soldagem em
angulo consiste em aplicar as linhas de calor no lado oposto a soldagem, para obter
a contra deformacdo, mas, faz-se necessario determinar o posicionamento e o

caminho da aplicacgéo.
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15. Podem-se criar padrdes para as linhas de calor que define a poténcia, funcao
do fluxo térmico (numero de bico), também regulagem dos parametros, como altura
da chama a chapa e velocidade de deslocamento da tocha, que caracterizam uma
linha de calor, para prever as necessidades de correcdo dos processos de
soldagem.

16. Na Figura 101 mostra os resultados dos experimentos da correcao das
deformacgbes por soldagem por linha de calor, em forma de esquema geral, da
condicdo de solda filete e da linha de calor bico numero 2 e velocidade de

deslocamento de 5,3 mm/s.

Figura 101- Esquema dos resultados Soldagem e corregao por linha de calor
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Fonte (Autor, 2016)
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5 CONCLUSOES

Nesta tese, realizou-se um estudo sobre a utilizacdo da linha de calor para
correcao das deformacgdes oriunda dos processos de soldagem em painéis navais.

Neste estudo das linhas de calor, determinou-se: a quantidade de calor, o fluxo
térmico, o aporte térmico, as temperaturas dos ciclos térmicos, as microestruturas
correspondentes as temperaturas atingidas, as tensdes residuais, as deformacgdes
residuais em fungao do tipo de resfriamento e da espessura, o comportamento das
deformacgdes das soldagens tipo cordao e angulo em fungao do tempo, o método de
corregbes das deformacgdes de soldagem por linhas de calor, o perfil decorrente das
condicdes das chapas iniciais, antes e apds da soldagem e aplicagdo da linha de
calor, por fim, efetuado o calculo analitico, com base, na teoria termo-elastico-
plastica.

Para isso, necessitou-se o desenvolvimento de um protétipo de calorimetro e
de um simulador de linhas de calor, com diversos dispositivos, para controle dos
parametros da linha de calor e realizagéo dos experimentos.

A quantidade de calor varia proporcionalmente em fungdo do numero de bico.
Entre os bicos numeros de 0 ao 8, numa velocidade constante de 5,3 mm/s, houve
um aumento de 31,31 kJ a 234,63 kJ.

A quantidade de calor varia inversamente proporcional em funcdo da
velocidade de deslocamento. Entre as velocidades de 5,3 mm/s a 13,4 mm/s, no
bico numero 2, houve uma redugao de 97,79 kJ a 31,73 kJ.

O fluxo térmico médio das linhas de calor variou de 419,48 + 165,31 W a
4.125,04 + 806,4 W, com as mudancas do bico numero 0 ao 8.

O aporte térmico varia proporcionalmente em fungdo do numero de bico. Entre
os bicos numeros de 0 ao 8, numa velocidade constante de 5,3 mm/s, houve um
aumento de 952,9 J/cm a 7.14,20 J/cm.

O aporte térmico varia inversamente proporcional em fungdo da velocidade de
deslocamento. Entre as velocidades de 5,3 mm/s a 13,4 mm/s, no bico nimero 2,
houve uma reducédo de 2.976,0 J/cm a 1.076,30 J/cm.

A temperatura maxima no ciclo térmico, medidas por termopares, na
profundidade de 1,6 mm, varia inversamente proporcional a velocidade de

deslocamento. No bico niumero 2, o aumento da velocidade de 5,3 mm/s a 13,4
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mm/s, houve uma reducao de 740,0°C a 334,0°C. Enquanto que, no bico numero 8
houve uma reducao de 971,0°C a 538,0°C.

A temperatura maxima no ciclo térmico, medidas por camara termografica, na
profundidade de 2,0 mm, varia inversamente proporcional a velocidade de
deslocamento. No bico numero 2, o aumento da velocidade de 5,3 mm/s a 13,4
mm/s, houve uma redugao de 781,0°C a 491,0°C. Enquanto que, no bico numero 8
houve uma reducao de 968,9°C a 581,9°C.

A comparacido entre as medi¢cbes das temperaturas, por termopares e por
camara termografica se mostrou similares, com variagdo média de 4,48%. Exceto,
na condicdo de bico numero 2, na velocidade de 13,4 mm/s que apresentou a
variagao de 32,38%.

As microestruturas sio distintas nas temperaturas entre 500°C a 900°C. No
metal de base apresenta-se grao grosseiro de Ferrita e Perlita alinhado devido o
processo de laminacao. Na temperatura de 600°C os graos de Perlita apresentam-se
em concentragdes diversificadas. Enquanto que, na temperatura de 800°C apresenta
uma recristalizacdo. Ja na temperatura de 900°C ocorre um efeito textura, onde os
graos ferriticos ndo se destacam.

As tensoes residuais foram medidas por dois métodos um por magnetizacao e
outro por difragdo de raios-X. O método qualitativo de magnetizagcao apresentou
variagoes de tensdes residuais, nas condi¢des iniciais € apds aplicagao da linha de
calor, como também, na variagao do sentido de laminagao da chapa.

No método quantitativo de difragdo por raios-X foram medidas as tensdes
longitudinais, transversais, cisalhantes e calculados as tensdes de Von Mises.

Observou-se que, nas chapas, cujo sentido de laminagdo na mesma direcao a
linha de calor apresentou as tensdes de Von Mises, afastando-se do centro, valores
de: 183 Mpa; 206 Mpa; 123 Mpa e 106 Mpa. Por outro lado, as chapa com sentido
de laminagao transversal a linha de calor, apresentou tensdes de: 190 Mpa; 87 Mpa,;
210 Mpa e 152 Mpa.

Portanto, o sentido de laminagdo da chapa influencia as tensées residuais das
linhas de calor.

As deformacgdes residuais na chapa, decorrente da aplicagdo da linha de calor
dependem do fluxo térmico, da velocidade de deslocamento, da espessura da chapa

e também, do tipo de resfriamento.
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Observou-se que, as deformagdbes em fungdo do tempo tiveram
comportamentos diferenciados em relacdo aos tipos de resfriamentos e as
espessuras. A opcao sem resfriamento apresentou uma tendéncia das deformagdes
residuais serem melhores aplicadas do que nos resfriamentos sequencial e no lado
oposto.

O tempo de deflexdo das deformacdes apresentaram 30 s e 13 s para as
velocidades de deslocamentos de 5,3 mm/s e 13,4 mm/s, respectivamente. Portanto,
as deformacdes residuais tiveram valores mais positivos na velocidade de
deslocamento de 5,3 mm/s.

Assim, obtivemos para o bico numero 2 com velocidade de deslocamento de
5,3 mm/s, sem resfriamento, nas chapas de espessuras: 9,50 mm; 12,70 mm; 15,88
mm e 19,05 mm, um melhor padrao de deformacao residual de + 0,10 mm; +0,05
mm; -0,04 mm e +0,01 mm, respectivamente.

Na soldagem, obviamente, as deformacbes residuais sdo inversamente
proporcionais as espessuras, porém o comportamento das deformacgbes das
soldagens tipo cordao e angulo em fungéao do tempo mostraram-se distintos.

Na soldagem tipo corddo, as deformagdes foram progressivas ascendentes,
enquanto que, na soldagem em angulo, os filetes externos os comportamentos
foram progressivos ascendentes, diferentemente dos filetes interno, que foram
progressivos descendentes.

As soldagens em angulo nas espessuras de chapa de: 7,93 mm, 12,70 mm,
15,88 mm e 19,05 mm apresentaram uma deformacao residual final de: -1,72 mm, -
0,37 mm, -0,05 mm e 0,0 mm, respectivamente. Com objeto deste estudo, cabe-se a
correcao dessas deformagdes de soldagem por linhas de calor.

O método de corregao das deformacgdes de soldagem em angulo por linhas de
calor necessitou de controle de parametros como: do fluxo térmico, da velocidade de
deslocamento, da espessura da chapa, do tipo de resfriamento, do tipo da soldagem
e sobre tudo, da localizagao e do numero da aplicagao da linha de calor.

A aplicagédo em repetidas vezes da linha de calor em grande numero é uma
necessidade para a corregao, porém os resultados de cada aplicacdo nao sao
uniformes.

A correcao mais critica foi da chapa de espessura 7,93 mm soldada em angulo,

que necessitou de 18 (dezoito) vezes da aplicagao das linhas de calor.
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A localizagdo da aplicagédo influencia nos resultados. Foi utilizada nestes
experimentos uma distancia do eixo central correspondendo a metade da espessura,
adicionado a perna do filete.

Os perfis observados na maquina de medigao por coordenadas das condi¢cdes
das chapas iniciais, antes e apos da soldagem e depois da aplicagdo da linha de
calor mostrou-se distintos, onde se destaca no aspecto do declive da reta
aproximada e da influéncia do nivel de deformagdes residuais e da espessura da
chapa a ser corrigida.

Por fim, efetuados os calculos analiticos conforme a teoria termo-elastico-
plastica, e encontramos dados similares nas experiéncias realizadas em: distribuicao
gaussiana, temperatura de pico, geometria da regido inerente e deformacodes
angulares.

Nesta tese, pode-se observar que foi realizado trés analises, interligadas, para
corregcbes das deformacgdes, inicialmente na visdo da aplicagcdo da linha de calor,
seguidamente, na visdo da soldagem e por fim, os calculos analiticos da teoria
termo-elastico-plastica.

Entdo, concluimos que os objetivos propostos foram atingidos.



160

6 TRABALHOS FUTUROS

O monitoramento da corregéo das deformagdes de soldagem pelo processo
de linhas de calor e suas influéncias sobre os resultados numéricos e experimentais
estd associado diretamente ao acompanhamento da evolugdo das deformagdes
termo-elastico-plastica.

Neste sentido, sugere-se como continuagdo da pesquisa, nos seguintes
aspectos:

e Executar experimentos com a utilizagao do gas natural liquefeito (GNL), com
o poder calorifico de 9.200 Kcal/m® e/ou gas liquefeito do petréleo (GLP), com o
poder calorifico de 22.244 Kcal/m® e comparar os resultados com o gas oxiacetileno.

e Pré-determinar os padrdes de linhas de calor com regulagem dos parametros,
para analisar tanto para conformagao de chapa como correg¢ao por linhas de calor.

e Estudar os efeitos da repeticdo em varias vezes, da aplicagcédo das linhas de
calor e sua influéncia o ago naval.

eEstudar a correlagéo entre os resultados dos fluxos térmicos das soldagens
tipo cordao com os fluxos térmicos das linhas de calor.

eMelhorar o estudo das linhas de calor nas condicdes de resfriamentos,
principalmente com refrigeragdo por agua muito utilizado na conformacao de
chapas.

e Automatizar a linha de calor para movimentagdo no plano XY, neste estudo
apenas foi realizado deslocamento linear.

eEstudar o efeito das tensdes residuais na soldagem, para complementacao
das tensdes residuais da linha de calor.

eFazer experimento com estruturas modulares pequenas, simulando painéis
navais, onde seria aplicada soldagem em angulo, com um minimo de deformacgdes
para posteriormente fazer corre¢cdes por linhas de calor.

e Criar novo sistema de fixacdo das amostras para medicdo na maquina de
medigdo por coordenadas. Sugerimos que as amostras de chapas fossem fixadas
em suportes, idénticos nas condi¢des iniciais, por soldagem e apoés linhas de calor.

eUma analise numérica bi-dimensional de conducdo de calor mével com a
utilizacao de programas computacionais de elementos finitos, (Analise numérica

mais apurada).
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