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Resumo. O processo de soldagem é amplamente empregado na fabricacdo de componentes de
estruturas metalicas e de equipamentos para as mais diversificadas finalidades. Até hoje, o melhor
processo conhecido de unido entre materiais metalicos € a soldagem, que, contudo estd sujeita a
diversos problemas, dos quais o surgimento de trincas sgja um dos mais sérios. Trincas de
solidificacdo ocorrem na zona fundida de soldas de diversos materiais de engenharia. Em acos
inoxidaveis, este fendbmeno se constitui de grande importancia, pois atinge ligas de aplicada utilizagdo
na industria. Este trabalho tem como objetivo principal o projeto, a construcdo e a aferi¢cdo de um
equipamento de teste “ Transvarestraint” como indutor de trincas de solidificacao. Para tanto, foram
utilizadas chapas de aco inoxidavel austenitico do tipo AIS 316L, e os corddes de solda foram
realizados pelo processo FCAW.Técnicas estatisticas foram utilizadas como ferramenta para o
planejamento e analise dos resultados. Utilizaram-se duas faixas amostrais de pressao de dobramento,
a primeira inferior com variacéo de 4 a 5 bar e a segunda de 9 até 10 bar. Como resultado, o
equipamento de teste construido, mostrou-se ser uma forma eficaz e de baixo custo para a avaliagdo
do fendmeno trinca de solidificacdo em aco inoxidavel austenitico.
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1-INTRODUCAO

Durante a solidificag@o da zona fundida, os elementos de liga presentes na matriz metélica assm
com as impurezas do metal, sdo segregados em direcdo da frente de solidificagdo, tornando a fase
liquida remanescente cada vez mais rica em soluto. Esta fase fica com composi¢cdo cada vez mais
proxima do eutético, que tem menor ponto de fusdo entre os componentes da liga. Como resultado,
graos parcialmente solidificados ficam rodeados por liquido, o que faz com que a junta soldada,
durante este estdgio de solidificagdo, perca grande parte de sua resisténcia mecanica. Além disso,
conforme o meta esfria, passa a contrair, contracdo que também ocorre durante a mudanca de fase de
liquido para solido. Esta contracdo, que pode ou ndo agir em conjunto com tensdes externas atuantes na
junta soldada, faz com que ocorram trincas ha regido da zona fundida. O prejuizo causado por este
fenbmeno, inclui ndo somente o efeito da formacao de trincas tornando o corddo de solda inadequado a
sua utilizacdo, como também o efeito que esta trinca causa ao promover aformagdo de outros defeitos
como trincas a frio, fadiga, corrosdo sob tensdo, fratura fragil, etc (Ankara e Ari, 1996; Goodwin,
1990).
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O teste “Transvarestraint” consiste do dobramento de um corpo de prova sobre um bloco de
curvatura conhecida, previamente calculada, de forma a induzir o surgimento de trincas na solda
durante sua solidificaco. Este teste permite avaliar a soldabilidade do material, como também
determina a influéncia dos processos de soldagem em conjunto com suas variaveis, sobre a formacéo
da trinca (Wilken e Kleistner, 1990). O teste citado € caracterizado pela possibilidade da variagdo do
grau de deformacgdo, calculada pela Eg. (1), na susceptibilidade da trinca, tanto no corddo de solda
como no metal de base, assim como o estudo da influéncia dos pardmetros de soldagem e/ou geometria
do cordéo de solda sobre a facilidade da ocorréncia da trinca. Este teste € uma versdo modificada do
teste “Varestraint” (Savage e Ludin, 1965), sendo que, o teste Transvarestraint, utiliza uma tensdo
externa aplicada transversalmente no corpo de prova, diferente daquela aplicada no teste “Varestraint”
gue é longitudinal. Esta diferenca foi uma forma encontrada para possibilitar o estudo das varidveis do
processo com eletrodo consumivel (Savage e Ludin, 1965 e Savage e Ludin, 1966). Apds soldar alguns
centimetros, aplica-se a deformacdo. Medem-se entdo as trincas formadas para correlaciona-las com os
parametros de soldagem, geometria do chanfro, etc.

2—-PROJETO E CONSTRUCAO.

O ponto de partida para o projeto dos blocos de curvatura e de todo o equipamento foi a
determinacdo do raio dos blocos de maneiraaimpor atensdo tangencial(€) que se desgje que atue sobre
0 corpo de prova. Apos ampla revisdo bibliogréfica, constatou-se que as maiores variagbes na
incidéncia da trinca de solidificacgo se verificavam na faixa de 1 a 5% de tensdo tangencial, optou-se
pelo projeto dos trés blocos que cobrissem esta faixa. Para o cdlculo dos raios optou-se pela Eq. (1),
gue foi proposta original mente pel os idealizadores do teste e tem sido universalmente utilizada (Savage
e Ludin, 1965). Os valores de € foram escolhidos com 1, 3 e 5 %, de maneira a se obter blocos com
curvaturas cobrindo uniformemente a faixa de 1 a 5% da tensdo tangencial, com variagdes entre 0s
raios dos blocos que permitissem uma boa sensibilidade quanto aos resultados do teste.

Desta maneira obtemos:

£ =1 x100% (1)

2R
Para e = 1%: R=475mm 2
Para € = 3%: R =158,3 mm 3
Para € = 5%: R=95mm 4)

Para o dimensionamento do cilindro pneumatico foi necessario o calculo da forca necessaria para
fletir o corpo de prova na condi¢cdo de maxima deformacdo. Para este calculo foi utilizada a expresséo
abaixo (Shigley, 1984):

~FI?
3El

ymax = (5)

Onde,
Ymax = flechamaxima, ou sgja, a flexdo maxima sofrida pelo elemento (mm);
F = forca atuante sobre o elemento estrutural (N);



| = comprimento do elemento estrutural (cm);
E = mddulo de elasticidade do material (Gpa);
| = momento de inércia do elemento estrutural (mm®).

A flexdo do corpo de prova foi estimada por meio de desenho feito em escala, medindo-se a
distancia entre o ponto onde o corpo de prova estaria no inicio do ensaio e 0 ponto onde estaria ao final
do ensaio, utilizando-se 0 bloco de menor raio de curvatura, ou seja, 0 maior dobramento. Esta
distancia foi caculada em 170 mm. O momento de inércia do corpo de prova foi calculado pela
expressao (Shigley, 1984):

| =— (6)

Onde:

b = medida da base do corpo de prova (mm);
h = medida da altura do corpo de prova (mm).
Desta maneira, temos:

3
- 26045 _ 19744mnt @)
12

O vaor de 4,5 mm refere-se a diferenca entre a espessura do corpo de prova (9,5 mm) e a
profundidade do chanfro (5,0 mm). O valor do médulo de elasticidade do material foi obtido em livros
texto de engenharia, que definem um valor médio para aco inoxidavel austenitico, igual a 193 Gpa. O
comprimento | medido foi de 160 mm, ou 16 cm, e aforca necesséria para se obter aflexdo do corpo de
provafoi obtida pelo desenvolvimento da Eq. (5), substituindo os valores:

j— - 3ymaxE|
F=—mee
F= _3)47()2;3’49744 = —474463N 8)

Observa-se, contudo, que este valor de F serve apenas como referéncia, uma vez que o médulo de
elasticidade do material diminui com o aumento da temperatura, e 0 corpo de prova serd ensaiado
durante a soldagem, consequientemente em estado aquecido. O cilindro escolhido para o equipamento,
conforme manual do fabricante, fornece 54.895 N a 7 bar de pressdo de trabalho, ou sgja, forca
suficiente para o funcionamento do equipamento. Esta forga devera ser aplicada no retorno do cilindro,
conforme projeto do equipamento.

Na construgéo, os suportes do equipamento, feitos em perfil “U”, foram cortados e adaptados para
a fixagdo. Esta adaptacdo constituiu da uni&o, por soldagem, e fechamento das extremidades de cada
suporte e que, na parte inferior, foram previamente furados no centro e rosqueados por macho para a
fixagdo de sapatas do tipo “vibra-stop”. Estas sapatas tém como objetivo conferir ao equipamento,
maior estabilidade e equilibrio a estrutura, além de corrigir eventuais desniveis.

A base foi adquiridaja cortada, assim como, os suportes para o cilindro. Apés afixagdo da base, da
base do cilindro e das barras de fixacdo aos suportes, procedeu-se a colocagdo do vibra-stop, do
cilindro pneumético e posteriormente do localizador. A fixacdo da estrutura soldada ao cilindro foi



realizada através de uma porca rosgueada na parte superior da haste do cilindro. Os blocos de curvatura
foram usinados por terceiros, devido a necessidade de precisdo. Depois de recebidos e inspecionados,
foram pintados para prevenir contra a oxidacdo, assim como, toda a estrutura do equipamento. Na Fig.
(1), observa-se 0 equipamento de teste Transvarestraint totalmente construido.

Tocha

Corpo deprova Garra

Bloco de curvatura Base

Limitador

Cilindro

Sapatas

Figura 1 — Equipamento de teste Transvarestraint totalmente construido.

O equipamento de teste “ Transvarestraint” trabalhara em conjunto com uma fonte de soldagem e
um sistema de monitoramento e controle, mostrados na Fig. (2).

Figura2 — Vista geral do sistema de ensaio, monitoramento e controle.
2 - AFERI C;AO DO EQUIPAMENTO DE TESTE TRANSVARESTRAINT

Como meta da afericdo do equipamento, foi a de verificar se a varidvel principa de influéncia,
pressdo de tracdo do cilindro, é capaz de produzir resultados coerentes com a variavel de resposta
(comprimento total detrincas— CTT) e quaisosvalores limitesde CTT para que dados provenientes de
variagdes causais possam ser identificados e determinados os motivos destas variaghes ndo serem



aleatorias. A opcao adotada para a medicéo das trincas foi através do comprimento total de trincas, que
€ obtido pela soma dos comprimentos de todas as trincas observadas na zona fundida da solda. A
andlise estatistica do equipamento tem variabilidade dependente de fatores rel acionados a concepcéo do
projeto, tolerancias, equipamentos auxiliares entre outros. No estudo da variabilidade intrinseca,
determinam-se os limites naturais de variacdo do equipamento, compara-se o intervalo ou faixa de
toleréncia (limite de tolerancia) e calcula-se um indice de capacidade (Grant, 1987).

2.1 - Limites naturaisde variagdo

A partir do calculo do desvio padréo (o) obtido das amostras, e considerando-se 6 (seis) vezes 0
valor deste desvio, pode-se concluir que, estatisticamente, deveremos encontrar 99,7% dos valores
amostrais dentro destes limites. Se agora, aumentarmos para 8 (0ito) vezes o valor do desvio padréo, a
faixa é ampliada para 99,994%.

2.2 - Limitesdetolerancia

Sdo determinados, basicamente, através de normas aplicadas a equipamentos de producéo seriada
ou para condicdes de projeto para equipamentos especificos utilizados em pesquisa. Os valores limites
s80 denominados de limite superior de tolerancia (LST) e limite inferior de tolerancia (LIT). Para o
NOSSO caso, trata-se de equipamento de pesquisa e a faixa de pressdo de trabalho do cilindro € de 7 bar,
comLIT igual a4 bar e LST igual a 10 bar.

3-MATERIAISE METODOS

Quando as conclusbes de uma pesquisa sédo baseadas em um conjunto de dados amostrais que
dependem intrinsecamente dos valores medidos, é fundamental que estes sgiam absolutamente
confiaveis. Outro ponto importante é a possibilidade de repetir o experimento e, paratal, os parametros
utilizados devem estar perfeitamente definidos.

Baseado no exposto, alguns cuidados foram considerados preliminarmente, sendo os principais. A
avaiacdo do meio de medicdo, a caracterizacdo das constantes de regulagem do equipamento e a
definicdo dos critérios adotados na medicéo das trincas.

3.1- A avaliagdo do meio de medicao

O meio de medicéo € o conjunto formado pelo analista e 0 equipamento ou instrumento. Para
obtermos dados confiaveis, 0 equipamento deve estar em perfeita condicéo de uso, permitir leituras de
pelo menos um décimo da toleréncia e operado por pessoa habilitada. Para este trabalho, foi utilizado o
teste R&R que considera a repetibilidade e a reprodutibilidade das medidas. A repetibilidade é a
variagdo observada, quando um analista usa 0 mesmo meio para medir as mesmas caracteristicas. Jaa
reprodutibilidade € a variacdo das médias das medidas quando redlizadas por diferentes anaistas
usando o mesmo equipamento. Este teste quando usado completamente permite separar os efeitos do
equipamento dos efeitos do analista (Grant, 1987).

Quando a variabilidade total ndo ultrapassar um valor limite, geralmente, de 10% da tolerancia,
pode-se concluir que o meio de medi¢do é bom e conseqlientemente as medidas sdo confiaveis.

3.2 - A caracterizacao das constantes de regulagem do equipamento

Utilizou-se 0 aco inoxidavel austenitico AISI 316L em chapas de 260 x 160 x 9,5 mm (largura x
comprimento x espessura) com um chanfro em “U” central a chapa, onde foi depositado o corddo. Para



a redlizacdo da soldagem foi usado o processo FCAW (Flux Cored Arc Welding) com polaridade
inversa (CC+) e como metal de adicdo o arame da classe AWS E316L T-1 com didmetro de 1,6 mm. O
gas de protecdo utilizado foi o CO2, e os corpos de prova foram soldados na posi¢éo plana, com uma
fonte de soldagem multiprocesso com a aquisi¢cdo dos dados instanténeos da corrente e da tensdo de
soldagem. Durante a soldagem, os corpos de prova foram submetidos ao equipamento
“Transvarestraint”, com a utilizagdo do bloco de curvatura de 1% de deformac&o e examinados quanto
ao comprimento total de trincas (CTT) com o auxilio de um microscépio 6tico em aumento de 10x. Os
parametros do processo de soldagem utilizados sdo apresentados na Tab. (1).

Tabela 1 — Constantes de regulagem mantidas no equipamento de soldagem.

Corrente de soldagem (A) 200
Distancia bico de contato peca (mm) 20
Tensdo do arco (V) 20
V elocidade do arame (m/min) 4,0
Gés de protecdo CO2
Vaz&o do géas (I/min) 15
V elocidade de soldagem (mm/min) 200

Foram considerados dois interval os limites de pressdo do equipamento para a andlise, mostrados na
Tab. (2). Devido alimitagdo do mandmetro de pressao, so foi possivel escalonar a variagdo de presséo
de 0,2 em 0,2 bar para o limite inferior de tolerdncia. No limite superior, os corpos de prova foram
obtidos com pressdo de dobramento de 9,0 e 10,0 bar.

Tabela 2 — Limites de pressdo utilizados no equipamento.

Limiteinferior: | Limitesuperior:
Intervalo de presséo 4,0—-5,0 bar 9,0-10,0 bar
NUmero de amostras 12 10
Variacdo 0,2 bar Aleatdria

Os corpos de prova, mostrados na Tab. (3), foram obtidos de forma totalmente aleatéria para o
limite inferior de pressdo do cilindro. Estes corpos de prova estdo numerados de 1 a 12 e identificados
quanto a respectiva presséo de dobramento.

Tabela 3 — Identificagdo da pressdo de dobramento para os corpos de prova.

CPn° Pressdo (bar) CPn° Pressdo (bar)
2 4,0 1 4,6
4 4,0 3 4,6
8 4,2 11 48
10 4,2 12 4.8
5 44 7 5,0
6 44 9 5,0

Apos a soldagem, os corpos de prova foram cortados na regido proxima ao cordéo e jateados paraa
retirada da escoOria remanescente, facilitando com isso, a observacdo das trincas formadas. As
condi¢des ambientai s (temperatura e umidade relativa do ar) ndo foram controladas embora, em media,



0s seus valores tenham se mantido em torno de: temperatura ambiente: 22 °C e umidade relativa do ar:
76 %

3.3 - Critério adotado para a medicdo dastrincas

As trincas formadas foram analisadas segundo a observacdo em microscopio 6tico com aumento
de 10x. Foram medidas, em cada corpo de prova, no sentido longitudinal, e posteriormente somadas
para a obtencdo do comprimento total de trincas — CTT. A Fig. (3) mostra o comprimento da trinca
medido no sentido longitudinal.

Figura 3 - Comprimento da trinca medido no sentido longitudinal. Aumento 10x.

Os valores dos CTTs, obtidos no limite inferior, estdo apresentados na Tab. (4), os quais foram
utilizados no teste R& R. Com os corpos de prova numerados, dois operadores qualificados realizaram,
aleatoriamente, 0s ensai0s, para comparacdo e andlise de suas medidas. Para o limite superior foi obtido
um Unico conjunto de medidas (Tabela5).

Tabela4 — Vaores datrinca para seus respectivos corpos de prova— limite inferior.

Operador A Operador B
CP 1 medida | 2% medida CP 1 medida | 2 medida
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 29 2,9 1 2,8 2,9
2 11,5 11,8 2 11,9 11,7
3 14,7 15,7 3 16,2 16,9
4 7,7 6,4 4 75 7,0
5 7.8 7,5 5 7,6 7,5
6 2,9 2,9 6 3,0 31
7 18,0 18,7 7 18,4 18,8
8 21,1 22,5 8 22,2 22,9
9 3,9 3,7 9 4,0 4,1
10 12,5 12,2 10 12,0 12,8
11 6,1 6,0 11 59 6,2
12 47 4,6 12 41 4,3




Tabela5 — Vaores do comprimento de trincas para o limite superior.

CP CTT CP CTT
(mm) (mm)

1 26,4 6 24,2
2 11,1 7 41,3
3 20,9 8 337
4 284 9 194
5 14,2 10 17,8

Tabela 6 — Teste de R& R do meio de medicéo.

Operador A Operador B

CP 1% med 2a med R CP 1% med 2 med R
1 2,9 2,9 0,0 1 2,8 2,9 0,1
2 11,5 11,8 0,3 2 11,9 11,7 0,2
3 14,7 15,7 1,0 3 16,2 16,9 0,7
4 7,7 6,4 13 4 75 7,0 0,5
5 78 75 0,3 5 7,6 7,5 0,1
6 2,9 29 0,0 6 3,0 31 0,1
7 18,0 18,7 0,7 7 18,4 18,8 04
8 21,1 22,5 14 8 22,2 229 0,7
9 39 3,7 0,2 9 4,0 41 0,1
10 12,5 12,2 0,3 10 12,0 12,8 0,8

XA 10,4 XB 10,7

RA 0,6 RB 0,4

Calculo dos valores;

Rm=0,5 vVO=12 6DP = 38,8

RX =0,3 R&R =24 Tolerancia= 40,0
LSC=15 DP=6,5 %VE =5,2%
VE=21 8DP=51,8 %VA =3,0%
%R&R = 6,0% (Nenhuma amplitude ultrapassou o L SC)

Onde:

R = amplitude da amostra

Rm = amplitude média

LSCr =Rmx 3,27 (limite superior de controle da amplitudes)

VE = Rm x 4,56 (variagdo do equipamento)

VA =[(RX x 3,65) ?— (VE) %/ (n.r)] * (variagdo dos analistas)

n = numero de CPs

r = nimero de repeticdes

R&R=[ (VE) %+ (VA)?] ™*

% VE =[(VE) / (Tolerancia)] x 100 (percentagem de variagdo do equipamento em relacdo atolerancia)
% VA =[(VA)/ (Tolerancia)] x 100 (Percentagem de variacéo dos analistas em relacdo atolerancia)
% R&R=[(% VE) 2 + (% VA)? *

Referéncia R&R <10%



Obs: Os célculos foram baseados em 5,15 o (correspondente a 99,0% da érea sob a curva normal)

A avaliac8o dos resultados da Tab. (6) leva em consideracéo que o teste R& R confronta medidas
amostrais contra faixa de tolerancia. No estudo, a faixa foi calculada a partir de 60 das amostras. Os
valores %VE = 52% e %VA = 3,0% indicam que ha uma influéncia ligeiramente maior do
equipamento do que dos analistas. No entanto sdo menores que 10 % e perfeitamente aceitéveis.

A combinacdo de R&R = 6,0% também é aceitével, portanto, pode-se concluir que as medidas S0
confiaveis dentro do intervalo estatistico definido. Combinando-se os dados da Tab. (3) e a média das
medidas obtidas pelo operador A, que apresentou maior dispersdo (RA = 0,6 mm), construiu-se a Tab.
(7) paraaverificagdo de ocorréncia de correlacéo entre PressGo e CTT.

Tabela7 — Correlagdo Pressdo X CTT.

CP P (bar) | lamed | 2amed | Média P (bar) | CTT med
1 4,6 29 29 2,9 4,0 7,1
2 40 11,5 11,8 11,7 4,0 11,7
3 4,6 14,7 16,7 15,7 4,2 12,4
4 40 7,7 6,4 7.1 42 22,4
5 4.4 7,8 7,5 7,7 4.4 2,9
6 4.4 29 29 2,9 4.4 77
7 50 18,0 18,7 18,4 4,6 29
8 4,2 211 23,7 22,4 4,6 71
9 5,0 3,9 3,7 3,8 4.8 4,7

10 4,2 12,5 12,2 12,4 4.8 6,1

11 48 6,1 6,0 6,1 50 3,8

12 4.8 4.7 4.6 47 5,0 18,4

Oscélculosdo LST e LIT foram obtidos a partir da Tab. (8), considerando o CTT médio para o limite
inferior. LIT = X bar (i) - 30 (i) eLST = X bar (s) + 30 (s).

Tabela 8 — Limites de tolerancia

CP 1 [ 23456 7] 8] 9]10]11]12]Média] DP
L [29[117|157| 71| 7,7 | 29 |184|22,4| 38 |12,4] 6,1 | 4,7 | Xbar(i) | Xbar(s)

CTT | Inf 97 | 237
(mm)| L [264]11,1[209(284[14,2]24,2(413(337[194]178| - | - | o() | o(9
Sup 65 | 91

Substituindo osvalores: LIT = 9,7 —19,4< 0 (considerar ZERO) e LST = 23,7 + 27,3=51,0.
Calculando atoleranciaa partir doslimitestemos T = LST —LIT, portanto T = 51,0 mm.

Umarelacéo linear entre os pares de valores, meédiae desvio de Ll e LS é dadapelaequacdo P=5,38 0
-25.3.

4 - CONCLUSOES

Baseados nos resultados experimentais e anali se estatistica efetuada no equipamento, concluimos que:




a) O equipamento é de facil construcdo, operacdo e baixo custo. A realizacdo do ensaio é simplese
de curta duracéo.

b) Dentro da faixa de trabalho (4 a 10 bar), o equipamento produz comprimento total de trincas
CTT variando entre 0 e 51 mm. Acima deste valor ha probabilidade de ocorréncia de causas
especiais de variacao.

c) O equipamento de teste Transvarestraint atende perfeitamente as necessidades da pesguisa em
guestdo.

d) A temperaturadamatriz deve ser mantida constante durante a execuc¢&o dos ensaios.
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Abstract: This work is described the project, construction and gauging of an equipment
Transvarestraint and the obtained results. The test promotes in the piece a traverse deformation
controlled during the welding process. The presence of cracks and your total length were discussed.
The test was shown effective and of low cost.
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