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RESUMO

O processo de soldagem TIG ¢ altamente utilizado em materiais metalicos como nos acos
inoxidaveis onde as espessuras variam de 0,2 mm a 8 mm. A soldagem em ago inoxidavel
costuma ser utilizada no setor alimenticio, finalizagdes sanitarias ou para passagem de raiz em
esquemas de dutos. O presente trabalho analisa como a variagdo do angulo de chanfro no ago
inoxidavel AISI 310 contribui na indugdo das tensdes residuais geradas em um processo de
soldagem TIG, onde indica qual condicdo ¢ mais favoravel para diminui¢do das tensdes ao
longo do corddo de solda. O resultado € obtido através da medicao de dureza pelo processo de
indentagdo e verificado pela analise estatistica de varidncia. De acordo com a metodologia
aplicada o trabalho pode ser classificado como uma pesquisa experimental, quantitativa e
exploratoria onde foram confeccionadas amostras de ago inoxidavel com angulos de chanfro de
15°,30° e 45°, a solda ¢ realizada em um tinico passe e o ensaio de dureza efetuado nos diversos
corpos de prova. O resultado do ensaio foi comparado com o blanck e, a influéncia de cada
angulo foi tratada estatisticamente baseada na andlise de varidncia e no teste Tukey, onde
verifica-se uma maior interferéncia no angulo de chanfro de 45° para o aparecimento de tensdes

residuais.

Palavras-chave: Soldagem. Processo TIG. Aco Inoxidavel AISI 310. Angulo de Chanfro.

Dureza Brinell. Tensoes Residuais.
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ABSTRACT

The TIG welding process is highly used in metallic materials such as stainless steels where
thicknesses vary from 0.2 mm to 8§ mm. Stainless steel welding is usually used in the food sector,
sanitary finishes or for root passage in pipeline schemes. The present work analyzes how the
chamfer angle variation in AISI 310 stainless steel contributes to the induction of residual
stresses generated in a TIG welding process, where it indicates which condition is more
favorable for reducing the stresses along the weld bead. The result is obtained by measuring
hardness by the indentation process and verified by statistical analysis of variance. According
to the applied methodology, the work can be classified as an experimental, quantitative and
exploratory research where stainless steel samples are made with chamfer angles of 15°, 30°
and 45°, the weld is performed in a single pass and the hardness test carried out on the different
specimens. The test result was compared with the blanck and the influence of each angle was
treated statistically based on the analysis of variance and the Tukey test, where there is a

greater interference in the bevel angle of 45° for the appearance of residual stresses.

Key-words: Welding. TIG process. AISI 310 Stainless Steel. Chamfer Angle. Brinell Hardness.

Residual Stresses.
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1.1

INTRODUCAO

Formulacao do Problema

A necessidade de unido de pegas metalicas vem desde a era da pedra para
confeccdo de ferramentas e utensilios, para a fabricagdo de blocos de grandes
dimensdes, objetos de ornamentacdao e armas. A mais de 4000 anos AC, a técnica
utilizada para tal era o forjamento. As pecas eram aquecidas a elevadas temperaturas e,

marteladas até a juncao dos componentes (MODENESI et al, 2012).

A soldagem ¢ amplamente empregada na unido de componentes de estruturas
metalicas e de equipamentos para finalidades mais diversas. As grandes vantagens da
soldagem sobre os demais processos de unido de metais consistem em sua simplicidade
e economia, uma vez que a execucdo das juntas soldadas requer quantidades
relativamente pequenas de material. Os processos de soldagem tém um amplo campo
de aplicagdo, inclusive, entre outros, constru¢ao naval, construgdes civis, usinas
hidrelétricas, estradas ferroviarias etc. A soldagem também encontra grande aplicacao
em servicos de reparo e manutenc¢ao, como enchimento de falhas em fundidos, reparos

de trilhos etc. (GANDRA, 1996).

Soldagem pode ser considerado como um processo que visa a uniao de materiais,
similares ou ndo, de forma permanente, baseando-se na acdo de forcas em escala

atOmica semelhantes as existentes no interior do material.

Para Wainer et a/ (1992) a soldagem pode ser considerada como um processo
que vai desde a fabricacdo de produtos e estruturas metalicas, veiculos, prédios, até

componentes eletronicos etc.

Segundo Modenesi ef al (2011, p.30) a “soldagem ¢ uma operacao que visa obter

a unido de pecas, e solda € o resultado desta operagao”.
De acordo com Modenesi ef al (2012, p.6):

A soldagem ¢ considerada como um método de unido, porém, muitos
processos de soldagem ou variagdes destes sdo usados para a deposigdo de
material sobre uma superficie, visando a recuperagdo de pegas desgastadas ou
para a formagdo de um revestimento com caracteristicas especiais.

O processo TIG iniciou a comercializacdo em 1942 nos Estados Unidos, onde

fazia uso de gas hélio e corrente continua. Além de apresentar uma solda de boa



qualidade, ¢ mais utilizado na soldagem de ligas de aluminio, magnésio, titanio e agos

inoxidaveis, entre outros (BRANDI et al, 1992)

Ainda conforme Modenesi & Marques (2000) o processo de soldagem TIG pode
ser considerado como uma técnica em que se faz a unido de materiais através do
aquecimento combinado entre um arco entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio

e a pega.
Segundo o site ESAB Brasil (2019):

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc
Welding) é um processo que utiliza um eletrodo solido de tungsténio ndo
consumivel. O eletrodo, o arco ¢ a area em volta da poca de fusdo da solda sdo
protegidos por uma atmosfera protetora de gas inerte. Se um metal de
enchimento € necessario, ele ¢ adicionado no limite da poga de fusao.

Wainer et al (1992, p.60) enfatizam que “o processo TIG utiliza como fonte de
calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nao consumivel de tungsténio e a peca

a soldar. A protecdo da solda ¢ feita por um fluxo de gés inerte”.

Neste contexto sera considerada uma variacao do angulo de chanfro de 15°, 30°
e 45° entre as juntas soldadas de um aco inoxidavel AISI 310, onde sera analisado o

efeito das tensoes residuais.

Carb¢6 (2008) define agos inoxidaveis como ligas de ferro (Fe), carbono (C) e
cromo (Cr) com um minimo de 10,50 % de Cr. Existem outros elementos metalicos que
compdem a liga, mas o mais importante ¢ o Cr, pois, oferece ao aco inoxidavel elevada

resisténcia a corrosao.

Durante o processo de soldagem, as pecas sdo submetidas a ciclos térmicos que
afetam as propriedades metalirgicas e mecéanicas do material, devido as variagdes
rapidas de temperatura que estdo sujeitos, isso porque estd compreendido em um
intervalo compreendido entre a temperatura ambiente e a temperatura proxima do ponto

de fusdo.

De acordo com Modenesi (2012) durante o processo de soldagem os materiais
sdo submetidos a variagdes bruscas de temperatura, fazendo com que ocorra mudangas
nas propriedades metalurgicas e mecanicas, vindo assim, ocasionar distor¢oes e tensdes

residuais.



O estado de tensdes em um material pode ser definido como, tensdes residuais
ou tensdes internas que agem na pega assim que sdo retiradas as aplicacdes externas, as
fontes de gradientes térmicos e, também influenciado pelo préprio peso (PUC RIO,

2019).

Segundo Marques et al (2011, p.115) “tensdes residuais sdo aquelas que
permanecem na peca quando todas as solicitagdes externas sdo removidas. Essas tensdes
podem aparecer em materiais submetidos a diferentes processamentos térmicos ou

mecanicos (fundi¢do, soldagem, forjamento etc.)”.

Para Estefen et al (2008) as tensdes residuais sdo aquelas que, quando terminada

a operacdo de soldagem, estdo em equilibrio mesmo sem aplicacdo de carga externa.

Ja na opinido de Souza (2012), tensdes residuais podem ser consideradas aquelas
que, quando retiradas as forcas externas e/ou até mesmo os gradientes de temperatura

existentes no processo, ainda permanecem na estrutura.

De acordo com o exposto por Leal (2015, p.20), “tensodes residuais sdo esforcos
internos auto equilibrados, ou seja, sdo tensdes mecanicas que existem sem a aplicacao

de nenhuma forg¢a externa”.

Para que seja feita a medida de inclusdo de tensdes em um material, ¢ utilizado
um método ndo destrutivo, simples, pratico e a baixo custo através da indentacdo. Isso
¢ possivel devido a facilidade de encontrar o equipamento necessario para os ensaios na
maioria dos laboratorios metalurgicos. Com isso ¢ possivel analisar as tensoes residuais

através da medicao da variacao da indentacdo durante prova de dureza.

Farias & Demarqui (2017) explica o método de analise de variancia (ANOVA)
como uma ferramenta que permite a comparacdo de varias populagdes que sio

representadas por varaveis quantitativas, ou seja, o objetivo ¢ a comparagao das médias.
Diante do exposto surge a seguinte questao:

Como a variaciao do angulo de chanfro 15° 30° e 45° no aco inoxidavel AISI 310 pode

contribuir para induzir as tensoes residuais provenientes do processo de soldagem TIG?



1.2 Justificativa

Para se ter uma resposta do comportamento dos componentes mecanicos, o estudo das
tensdes residuais exerce um papel importante que influencia sobre os mesmos. Entretanto, o

efeito pode ser benéfico ou prejudicial dependendo da natureza destas tensdes.

As tensoes residuais trativas podem ser prejudiciais a resisténcia estatica e a corrosao.
Podem causar alteragdo na vida em fadiga e propagagdo de trincas, mudando a estabilidade
estrutural e dimensional. Geralmente, as tensdes residuais compressivas podem inibir a

nucleacdo e propagacao das trincas, aumentando a vida em fadiga de um componente.

Na soldagem alguns pardmetros tendem favorecer para o aparecimento de tensodes
residuais, por exemplo, tipo de material, processo de soldagem, comprimento da peca e tipo de

junta, angulo de chanfro (AWS,2004).

Com isso deve-se analisar qual condi¢do mais favoravel para a diminui¢do das tensdes
residuais ao longo de um corddo de solda. Neste trabalho sera avaliado qual angulo de chanfro
gera um estado de tensdo residual mais favoravel na solda realizada entre duas chapas de ago

inoxidavel AISI 310.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar a influéncia da variacdo do angulo de chanfro em V (15° 30° e 45°) para
inducdo de tensdes residuais no processo de soldagem TIG em um aco inoxidavel AISI 310 a

partir da analise estatistica de variancia.

1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o processo de soldagem TIG, levando
em conta as especificagdes, tipo de eletrodo, pardmetros operacionais, angulos

de chanfro e tensdes residuais que estara sujeito;

e Preparar amostras, variando o angulo de chanfro (15°,30° e 45°) e executar a

soldagem através do método TIG;

e Desenvolver um roteiro da pratica para obter os dados;



e Aplicar o roteiro no laboratério onde serd realizada medidas no ensaio de
indentagdo Brinell por cada amostra soldada em varios pontos ao longo da

seccao perpendicular a direcdo de solda;

e Coletar os dados e comparar com a base tedrica para avaliar a influéncia da
variacao do angulo de chanfro que produz um estado de tensao residual menor e

estabelecer uma correlacao entre os angulos e as tensdes correspondentes.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresentado serd dividido em cinco capitulos seguindo as normas ABNT e
as diretrizes para realiza¢do de trabalhos de monografia na area de Engenharia Mecénica da

Universidade Federal de Ouro Preto, de acordo com a estrutura mostrada a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a formulagao do problema, com justificativa, os objetivos

gerais e especificos.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica contendo fundamento

tedrico para se ter uma melhor compreensao do trabalho.

A metodologia aplicada onde tem-se uma descricdo dos materiais € equipamentos
utilizados, bem como as ferramentas utilizadas para obtencao dos resultados e coleta dos dados,

¢ apresentada no terceiro capitulo.
O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e discussoes dos valores encontrados.

O quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais e as recomendagdes

para serem abordadas em trabalhos futuros.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ realizada uma revisdo bibliografica onde tem um aporte técnico que
serve para fundamentacgdo tedrica do trabalho. Esta revisao bibliografica apresenta conceitos
relacionados ao processo de soldagem e seus efeitos relacionados a tensao residual. Por isso,
contribui para comparar e validar resultados através dos ensaios efetuados, tratando do processo

de soldagem TIG em um ago inoxidavel AISI 310, das tensdes residuais e do ensaio de

indentagao.
2.1 Soldagem

Segundo Brandi et a/ (1992, p.1) “soldagem ¢é o processo de unido entre duas partes
metalicas, sendo utilizada uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de pressdao. Os processos

de soldagem podem ser classificados pelo tipo de fonte de energia ou pela natureza da junta”.
A tabela 1 que ¢ apresentada a seguir, mostra a classificagcao dos processos de soldagem
de acordo com a fonte de energia e o tipo de protegao.

Tabela 1: Classifica¢do dos processos de soldagem de acordo

com a fonte de energia e o tipo de protecao

Tipo de protegao
Fonte de Energia . . 3 Fluxo Sem
Vacuo | Gas inerte Gas (escéria) protegao
Explosao
Mecéanica N Atrito
Ultra-som
8 Chama N Oxiacetilénica
E Reacao ; :
3 exotér?mica N Aluminotermia
Topo-a-topo
Resisténcia Eletroescéria Ponto
elétrica N N N & Ressalto
Costura
bt Eletrodo tubular
T ~§ Eletrodo Eletrodo Soldagem
u ©@ | consumivel N MIG MAG revestido _ de
u, Arco prisioneiros
§ submerso
< [Eletrodo nao N TG Eletrodo
consumivel de carbono
22 | Eletromagnética Laser N N
EC;% Particulas Feixe de N N N
ws elétrons

Fonte: Brandi et al (1992, p.2)

De acordo com a Tabela 1, as fontes de energia usadas nos processos de soldagem sao

quimica, elétrica, mecanica e radiante onde o corddo de solda pode ser protegido (desde um



ambiente a vacuo, utilizando um gés inerte ou ndo, até com uso de escoria) ou também sem

protecgao.

A figura 1 mostra a classificagdo dos processos de soldagem a partir da natureza da

uniao.

A frio [ Explosao
Estado sélido , biliresom

A quente [: Atrito
Difusao
— Aluminotermia
— Feixe de elétrons
. Laser
. Brasagem
| Gas Soldabrasagem
’ Oxiacetilénica .
— Eletroescoria
Ponto
| _ Resisténcia Elétrica .
: - Resisténcia |- Topo-a-topo
o Ressalto
Fusao. Costura -
asma
Eletrodo néo-consumivel _r
Transf. lobular 'curto-circuito.
Protecao MIG(*) ra 9 !
de gases Transf. por pulverizagao
sad
Eletrodo PUI‘ ° L
consumivel Transferéncia globular
e AR
. [Transf‘ por curto-circuito
Arco .
elétrico Eletrodo tubular

Eletrodo tubular
— Protegao de escoria Eletrodo revestido
Arco submerso

L Sem protegao - Soldagem de prisioneiro

Observ.: (*) com argdnio ou hélio.
(**) com argbdnio, oxigénio, CO2 ou misturas desses gases.

Figura 1: Classificagdo dos processos de soldagem a partir da natureza da unido

Fonte: Brandi et al (1992, p.3)

De acordo com a Figura 1, o termo soldagem abrange um elevado niumero de processos,
sendo que estes apresentam caracteristicas operacionais, equipamentos e ferramentas
diferentes. Isso permite que a soldagem seja utilizada nos mais diferentes produtos, que vai
desde componentes eletronicos até avides e naves espaciais €, em outras estruturas de grande

porte (Wainer et al, 1992).




Para American Welding Society — AWS (2001) soldagem pode ser considerada como a
operagdo que visa a obter a unido de materiais produzida através do aquecimento até um

determinado nivel de temperatura, com ou sem metal de adi¢do ou aplicacao de pressao.

De acordo com Modenesi et al (2012) o método de unido dos metais pode ser dividido
em duas categorias principais, aqueles onde aparecem forgcas mecanicas macroscopicas entre as
partes a serem unidas e, aqueles baseados em forcas microscopicas interatdmicas ou
intermoleculares. O processo de soldagem enquadra na segunda categoria, onde a unido ¢
conseguida através de ligacdes quimicas primarias (metalica, covalente ou i0nica) ou

secundarias (ligacdo de Van der Waals).

2.1.1 Terminologia de Soldagem

Como apresentado no capitulo anterior, soldagem ¢ uma operagdo que visa obter a uniao
de pecas, chamadas de materiais base. Podemos destacar outras particularidades que
correspondem ao processo de soldagem dentre elas o material de adi¢do, a poga de fusdo e a
penetracao, que sao relativamente materiais adicionados em estado liquido durante a soldagem

por fusdo. A figura 2 indica os elementos caracteristicos do processo de soldagem.

Metal de
Adicao

Poca de Fusao l

Penetracao
Solda “_

Metal Base T

Figura 2: Terminologia dos elementos que caracterizam um processo de soldagem

Fonte: Modenesi (2008, p.1)



Para Marques et al (2011) a junta ¢ considerada a regido onde as pecas sdo unidas por
soldagem que podem ser classificadas de acordo com seu posicionamento. A figura 3 ilustra os

tipos de junta comumente usados.

4]

L N/ ]| ||

Topo Angulo Canto
g T
| ~N |
Aresta Sobre-posta

Figura 3: Tipos de junta
Fonte: Modenesi (2008, p.2)

Ainda, conforme Modenesi (2008) as pecas podem receber uma preparagdo das juntas
para que possibilite uma penetracdo melhor da solda, recebendo o nome de chanfro. A figura 4

mostra os tipos mais utilizados.

Y =Y

| MED v

BE EdE EAS
A K I

mez B Dd

] Duplo J Dupla U

Figura 4: Tipos de chanfro
Fonte: Marques et al (2011, p.31)
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Pode-se levar em conta a aplica¢do dos chanfros em diferentes tipos de juntas, conforme

demonstrado na figura 5.

| I {com [resta)
Juntas de I {ambos o5 lados) W
i X V4
Duplo ¥ (ou X)) 12w
K \Vi
K u
Juntas de
Canto
W Voe [ilere Fil et

Juntas de |
Aresta | ,./‘l\ | | |

| W

| [N | SN

Juntas = —_ L
Sobrepostas | | ~ |
Filete Filete duplo
J 5 d | | |
uias e Filete Filete duplo
Angulo —
) Q
| | |
V2V K

Figura 5: Chanfros usados geralmente com os diferentes tipos de junta

Fonte: Modenesi et al (2008, p.3)
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Algumas caracteristicas geométricas principais devem ser levadas em conta no que diz

respeito ao chanfro segundo Modenesi (2008, p.3), como mostra a figura 6.
e Encosto ou nariz (s): parte nao chanfrada de um componente da junta;
e Abertura da raiz, folga ou fresta (f): menor distancia entre as pecas a soldar;
e Angulo de Bisel (B): angulo da parte chanfrada de um dos elementos da junta;

e Angulo de chanfro (o)): soma dos angulos de Bisel dos componentes da junta.

Figura 6: Caracteristicas dimensionais de chanfros usados em soldagem

Fonte: Modenesi et al (2008, p.3)

2.1.2 Soldagem a Arco Elétrico

Segundo Felizardo (2016, p.11) processo de soldagem por fusdo a arco elétrico ¢
considerado como “descarga elétrica controlada entre dois eletrodos, sustentada por um gas
ionizado a alta temperatura chamado plasma, produzindo energia térmica suficiente para a fusao

localizada do material de base e de adi¢ao (se existir)”.

Coppola apud Almir & Jair (1979) apresenta soldagem a arco elétrico como uma das
fontes de energia mais usadas e ¢ definida como passagem de uma corrente elétrica onde ha

uma atmosfera gasosa entre dois eletrodos que sdo submetidos a uma diferenca de potencial.
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2.1.3 Soldagem com Eletrodo Revestido

No processo de soldagem a arco com Eletrodo Revestido também conhecido como
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) ou Manual Metal Arc Welding (MMA), o arco elétrico
ocorre entre um eletrodo revestido consumivel e a pega, sendo assim providenciada a fusao do
eletrodo e do metal de base que se misturam na poga de fusio (MODENESI & MARQUES,
2000).

De acordo com Neri (2012, p.17), soldagem com eletrodo revestido ¢ definido como
“processo de soldagem por fusdo a arco elétrico que utiliza um eletrodo consumivel, no qual o
calor necessario para a soldagem provém da energia liberada pelo arco formado entre a pecga a

ser soldada e o referido eletrodo”.

Gandra (1996) faz uma referéncia da soldagem com eletrodo revestido como sendo um
processo que depende de uma fonte de energia (transformador, retificador ou gerador) para
fornecer corrente elétrica adequada para gerar um arco elétrico entre o eletrodo e o metal base,

ocasionando um calor suficiente que leva as pecas a serem soldadas ao ponto de fusdo.

Na figura 7 sdo apresentados os elementos necessarios para efetuar a soldagem por

eletrodo revestido, desde a fonte de energia até o material a ser soldado.

|- Amperimetro

"
Alma do elelrodo
< i,
Eletrodo reveatido e
\\-‘“‘ Porfa-sletrodo
Solda (coberfa pela -
esciria) Fente

Metal baze

‘H‘"“-. Cabos

do elelrodo & ds ferra

Grampo ferma

Figura 7: Equipamento basico para o processo de soldagem por eletrodo revestido (SMAW)

Fonte: Site repositdrio.ufu.br (2019)



13

Para Okumura & Taniguchi (1982) trés fungdes principais do revestimento destacam-
se, que sdo: estabilizar o arco elétrico, fazer a protecdo da poga de fusdo através da escoria e

dos gases gerados no processo e, adicionar elementos de liga no metal depositado.

A figura 8 ilustra o processo basico de soldagem por eletrodo revestido.

Arame (alma) do Eletrodo

Revestimento

Gases de Protecédo

M”M e

e SRR
//////////////

774

Metal de Solda

Metal de Solda  Fundido Craters

Metal de Base

Figura 8: Processo de Soldagem Eletrodo Revestido
Fonte: Site ESAB Brasil (2019)

2.1.4 Soldagem MIG / MAG

Para Brandi et al (1992), os processos de soldagem MIG/MAG, podem ser considerados
como aqueles que fazem uso de um arco elétrico como fonte de calor mantido entre um eletrodo
nu consumivel e a pega a soldar. A soldagem pode ser semiautomatica ou automatica, com a
protecdo da regido sendo feita por um gés inerte (MIG) ou um gas ativo (MAG). A figura 9

ilustra a vista do arco elétrico no processo MIG/MAG.
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ARAME
ELETRODO

GAS DE

CABO DE CORRENTE PROTECAO]|

SENTIDO _
DA SOLDA TUBO DE CONTATO
///
BOCAL ~ METAL DE SOLDA

SOLIDIFICADO
GAS DE PROTECAO

ARCO ELETRICO ——¢

POCA DE FUSAO

Figura 9: Processo de soldagem MIG/MAG
Fonte: Adaptada do site SUMIG (2018)

Modenesi et al (2011) apresentam a soldagem a arco com prote¢cdo gasosa (Gas Metal
Arc Welding — GMAW) como um processo em que a unido das pecas ¢ produzida pelo
aquecimento delas através de um arco elétrico entre um eletrodo metalico nu e a peca de

trabalho.

A protecao do arco e poga de fusdao € obtida por um gas ou mistura de gases, sendo
inerte (Ar/He) onde o processo ¢ chamado de MIG (Metal Inert Gas), ou gas ativo (CO; ou
misturas (Ar/O2/CO3), onde o processo ¢ chamado de MAG (Metal Active Gas). No caso de
soldagem de metais e ligas ndo ferrosas sdo usados gases inertes puros, para acos ligados,
normalmente sdo usadas misturas de gases inertes com pequenas quantidades de gases ativos,
ja na soldagem de acos carbonos sdao usadas misturas mais ricas em gases ativos ou CO> puro

(MODENESI & MARQUES, 2000).

Segundo Gandra (1996) o equipamento de soldagem consiste em uma tocha de
soldagem, um suprimento de energia, um suprimento de gas de protecao (inerte no que se refere
a MIG e ativo no que se refere a MAG) e um sistema de acionamento de arame. Na figura 10

esta ilustrada o funcionamento basico de um processo de soldagem MIG /MAG.



DO ARAME

ALIMENTADOR

_ REGULADOR DO GAS

ARAME ELETRODO

CILINDRO DO GAS
DE PROTECAO

(2) ENTRADA DE AGUA

(3) SAIDA DE AGUA

(4) CABO DE CORRENTE POSITIVO
5) GATILHO DA TOCHA

4 FONTE DE
TOCHA PARA 9) ENERGIA
SOLDAGEM
CIRQULADOR
DE AGUA
P ’ \
; OPCIONAL
IMETAL DE BASE
(1) cABO OBRA (6) CABO DATOCHA

(7) MANGUEIRA DO GAS

(8) CABO DE COMANDO

(8) CABO DE CORRENTE NEGATIVO

10) CABO DE ALIMENTACAO ELETRICA

Figura 10: Diagrama basico de um processo de soldagem MIG/MAG

Fonte: Site SUMIG (2018)

2.1.5 Soldagem TIG

Segundo Neris (2012, p.24) soldagem TIG:

15

E um processo de soldagem por fusio, a arco elétrico que utiliza o calor gerado
pelo arco formado entre o eletrodo de Tungsténio ndo consumivel e a peca que
se deseja soldar. A protecdo da poga de fusdo é conseguida com a adigdo de
um gas inerte ou mistura de gases inertes sobre ela, sendo que o gas também
tem a fung@o de transmitir a corrente elétrica quando ionizado durante o
processo e ainda auxiliar a resfriar o eletrodo; a soldagem pode ser realizada

com ou sem metal de adigao.

De acordo com Marques et al (2011, p.205) “a soldagem a arco com eletrodo de

¢ ilustrado na figura 11 onde se vé o detalhe da regido do arco.

tungsténio e protecdo gasosa (GTAW) ¢ um processo no qual a unido de pecas metalicas ¢
produzida pelo aquecimento e fusdo destas através de um arco elétrico estabelecido entre um

eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pegas a unir”. O processo basico de soldagem TIG
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Gas de — y 4
Protecao Yy 4
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Eletrodo Tubo de o4
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(Fixo) &

Metal Soldad.o

| Metal Base

Figura 11: Processo de soldagem TIG
Fonte: adaptada do site AVENTA (2016)

Para Modenesi & Marques (2000, p. 16):

A soldagem a Arco Gas — Tungsténio (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW)
ou, como ¢ mais conhecida no Brasil, TIG (Tungsten Inert Gas) ¢ um processo
no qual a unido ¢ obtida pelo aquecimento dos materiais por um arco
estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca. A
protecdo do eletrodo e da zona da solda ¢ feita por um gas inerte, normalmente
o argdnio, ou mistura de gases inertes (Ar/He). Metal de adi¢do pode ser
utilizado ou ndo.

A soldagem TIG pode ser usada em varios metais em um processo manual ou
automatico, mas geralmente ¢ mais utilizada para solda em aluminio e ligas de ago inoxidavel,

além de produzir uma solda limpa e de alta qualidade, pois ela nao gera escoria (ESAB,2019).

Segundo Bracarense (2000, p.6) “no processo GTAW os eletrodos nao sdo consumiveis
e tem o papel de servir como um dos terminais do arco que gera o calor para o processo. Ao
aproximar-se da sua temperatura de fusao (3410 ° C), o tungsténio torna-se termo i6nico, como

uma fonte disponivel de elétrons”.

De acordo com Simei (2012) sdo classificados de acordo com a composi¢ao quimica

existente no eletrodo, que sdo varetas sinterizadas de tungsténio puro ou ligado ao Tério (Th),
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Zirconio (Zr), Lantanio (La) ou Cério (Ce). A classificagdo do eletrodo encontra-se na norma

ANSI/AWS A5.12-92 onde ¢ apresentada na tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Classificagdo AWS do Eletrodo

| Classificacso | W | CeO, | La20, | ThO, Zr0, Outros | Corda

| AWS % % % % % % (max) | ponta

| EWP 995, - 0.5 Verde

{ EWCe-2 973 1,8-22 - 0.5 Laranja

| EWLa-1 983 | 09-12| - 05 Preta
EWTh1(1%) 985 | - | 0.8-1.2 | | 05 | Amarela |
EWTh 2 (2%) | 97.5 | 1.7-22 | | 05 | vermenna |
Ewzrl 1991 | - | - |015-040| 05 | Marrom |
EWG | 945 | T 0,5 Cinza

4_

| Os nimeros 1 e 2 apresentam a quantidade de material adicionado

Fonte: Site INFOSOLDA (2019)

A norma AWS AS. 12-92 estabelece um codigo para a identificacdo do eletrodo de

acordo com a sua composi¢ao quimica.

Tungsténio puro
Elemento quimico adicionado
Tungsténio

Eletrodo

2.1.5.1 Equipamento Basico da Soldagem TIG

Marques et al (2011) elucida, que para o processo de soldagem TIG, sdo necessarios

alguns equipamentos basicos para efetuar a operacao como, fonte de energia elétrica, tocha de
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soldagem apropriada, fonte de gds de protecdo, dispositivo para abertura do arco, cabos e
mangueiras. Estes equipamentos basicos para o processo de soldagem TIG estao ilustrados na

figura 12.

Agua de  Pegulador Cilindro  Fonte de Energia
kA refrigeracio de Gas

S |
Vareta TiG —J @ ‘ @
| Entrada

® @
_ de Gas ! e S
Metal Base L i

— &

Cabo \ ST T e
r Terra

| ~ Cabo de Corrente — Tocha—

Pedal p/ regulagem
de corrente (opcional)

Figura 12: Equipamento bésico para soldagem pelo processo TIG

Fonte: Adaptada do site PINIMG (2019)

Wainer et al (1992) define os componentes como:

e Fonte de energia: ¢ importante frisar que este componente pode ser um gerador,
retificador ou transformador, dependendo d material a ser soldado;

e Unidade de alta frequéncia: fundamental para soldagem em corrente alternada,
onde se regula a intensidade e controla a vazao do gas inerte quando a fonte de
energia nao exerce essa fungao;

o Sistemas de refrigeracdo: no caso da fonte de energia e da tocha utilizar agua,
onde geralmente ¢ recirculada em um circuito fechado;

e Reservatorio do gas para soldagem: equipamento cilindrico que possui
reguladores de pressao e vazao de gas;

e Tocha TIG: ¢ o componente onde o eletrodo de tungsténio fica fixado,
conduzindo corrente elétrica e proporcionando a prote¢do gasosa necessaria a

regido que circunda o arco elétrico e a poga de fusdo.

A figura 13 ilustra uma tocha utilizada no processo TIG e alguns elementos importantes

no processo de soldagem.
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Gas de Protecdo
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Vareta do Materia
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Aterramento da
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Figura 13: Tocha para processo TIG e componentes do processo

Fonte: Sitt WORDPRESS (2016)

De acordo com ESAB Brasil (2019), a soldagem TIG pode ser efetuada fazendo uso de
corrente continua (CC- ou CC+) ou corrente alternada (CA), onde cada uma pode influenciar
nos mecanismos de emissdo de elétrons e consequentemente nas caracteristicas da
soldabilidade. A tabela 3 exemplifica as diferentes caracteristicas do processo de acordo com

os tipos de corrente.
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Tabela 3: Tipos de processos relacionados com tipos de corrente

TIPO DE CORRENTE CONTINUA ALTERNADA
CARACTERISTICAS Direta CC- Inversa CC+ CA
OBJETIVO Penetragdo  profunda e | Penetragdo "rasa" e efeito | Preservagdo do W e
preservagdo do tungsténio limpeza de oxido | efeito limpeza a cada
superficial meio ciclo
APLICACAO Acos carbono, baixa/alta liga, | Viavel para soldagem de | Aluminio, magnésio e
inoxidaveis, prata e cobre e | pequenas espessuras suas ligas

ligas, revestimentos

ELETRODO DE W: Otima, pode-se usar altos | Pobre, somente para | Boa, pode-se usar
CAPACIDADE DE . L cy.
SUPORTAR CORRENTE valores de corrente baixos valores de corrente | valores intermediarios
SEM FUNDIR de corrente
_ACAO DE LIMPEZA DO Nao Sim Sim, a cada meio
OXIDO NA SOLDAGEM DE ciclo

Al E Mg E SUAS LIGAS

BALANCO DE CALOR NO 70% na pega, 30% na peca, 50% na pega,
ARCO (Aproximado) 30% no eletrodo 70% no eletrodo 50% no eletrodo
FLUXO DE ELETRONS -
PENETRACAO
Je- te- tie-

Fonte: Adaptada do site ESAB Brasil (2019)

2.2 Tensao Residual

De acordo com Marques et a/ (2009) quando se trata de soldagem, um aquecimento
intenso ocorre na area da unido, com isso as regides aquecidas tendem a dilatar, mas esta
dilatagdo ¢ dificultada por partes onde a temperatura ¢ menor. Com isso aparecem deformacoes
elasticas e plasticas na regiao da solda, resultando em tensdes internas ao final da soldagem que

sdo chamadas de tensoes residuais.

Segundo Sousa apud Lu (2012), tensdes residuais sdo aquelas formadas pelo estado de
tensao interna do material, e estas se mantém equilibradas quando todas as forgas externas e/ou

gradientes térmicos sdo removidos.
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Como apresentado por Coppola apud Estefen et al (2016):

As tensdes residuais sdo causadas por deformacao plastica heterogénea, agdo
térmica e/ou transformagoes de fase, abrangendo a totalidade dos processos
tecnologicos utilizados na indastria moderna. Nos processos de soldagem as
principais causas que geram essas tensoes residuais sdo: diferencial térmico
nas varias zonas da solda, surgimento de deformacdo plastica e
transformagoes de fase.

Para Leal (2015), as tensdes residuais podem ser consideradas como esforcos internos

que se auto equilibram, isto ¢, elas permanecem no material mesmo quando retiradas todas as

forgas externas. Dessa forma, as tensdes geradas por esses corpos produzem forgas e momentos

resultantes nulos:

[o.dA=0 (1)

fdM =0 2)

De acordo com Sutério (2005) as tensdes residuais sdo agrupadas em trés tipos

principais de acordo com a distdncia em que as tensdes podem ser observadas, ou seja,

dependendo da area de abrangéncia e dos mecanismos de sua formacao:

Tipo I (Macroscopicas) - agem no minimo se estendendo por varios graos do
material, ou seja, varia em diferentes regides do material (SOARES, 2003);
Tipo II (Microscopicas) — ocorrem de acordo com a orientacdo dos graos,
atuando em uma distdncia entre os graos ou parte deles, portanto, a regido
influenciada no equilibrio destas tensdes ¢ restrita a um pequeno numero de
graos (SOUSA, 2012);

Tipo III (Submicroscopicas) — agem de acordo com as distdncias compreendidas
entre os niveis atdbmicos no interior dos graos, e sdo relacionadas com os defeitos
da rede cristalina, e ocorrem principalmente nas regides proximas as

discordancias (COPPOLA, 2016).
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2.2.1 Tensoes Residuais em Soldagem

Para Machado apud Marques et al (2015), variagdes de temperatura e deformagdes
plésticas alteram estruturas e propriedades dos materiais na maioria dos processos de soldagem,

desenvolvendo tensoes residuais de origem térmica.

Segundo Cofifio (2010, p.25), tensdes residuais geradas durante a soldagem “sdo
consequéncias da variacdo de temperatura heterogénea no material decorrentes da realizacao

do processo”.

De acordo com Merlo (2016), o processo de soldagem submete o ago a um gradiente de
temperatura, sofrendo expansao ou contracao na regido aquecida, entretanto, as regides onde as

temperaturas sdo mais baixas estabelecem restricdes ao processo.

Para que se entenda melhor como ha formacao das tensodes, a figura 14 ilustra um
esquema entre a variagao térmica e as tensoes residuais existentes ao longo da peca e cordao de

solda.

SECAO Tracao
AT=0
AT A AA' y
Pocads Compressao
/] usao { !
B B’ BB' N
A Y
C c'
cc —as
Tensao
Solda AT=0 f \F{esmual
D D' DD
Temperatura Tensao
(a) (b) (©)

Figura 14: Esquema de tensdo residual em soldagem

Fonte: Adaptado de Menezes et al (2017, p.49)
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A figura 14 (a) ilustra de forma circular a regido fundida (poga de fusdo), a regido
termicamente afetada (4rea mais escura) onde ocorrem deformacdes plasticas, e a area fora da

area escura apresenta apenas deformagdes elasticas ao longo da soldagem (COPPOLA, 2016).

A figura 14 (b) mostra a distribui¢cdo térmica ao longo do processo, ja a figura 14 (c)
apresenta distribuicdo de tensdes de acordo com o processo na dire¢do X (Gx), em secdes ao

longo do processo (LEAL, 2015).

A secao AA’ devido a distancia da fonte de calor, por ainda nao ter sofrido variagdo de
temperatura, apresenta tensoes nulas. Na secdo BB’ as regides mais frias impedem que o
material aquecido expanda por dilatagdo, gerando tensdes de compressdo proximo a ZF e

tensdes de tragdo nas regides mais afastadas (COFINO, 2010).

Na secao CC’ devido o resfriamento e solidificagdo do metal fundido, sdo geradas
tensdes de tragdo nas regides da solda e regides proximas ao metal base. Na regido DD’, apos
o resfriamento completo, resultam em tensdes residuais de tragcdo no centro da solda muito

préximas ao limite de escoamento do material (COPPOLA, 2016).

2.2.2 Técnicas de Medicao de Tensoes Residuais

De acordo com Sousa (2012), o estudo das tensdes residuais ganhou destaque devido a
necessidade de monitoramento dos componentes mecanicos ao longo da vida util, onde se faz
necessario desenvolver técnicas, dispositivos e instrumentos de medi¢ao experimental baseados

em varios principios.
Para Rodacoski (1997, p.11):

A determinacdo de compreender melhor os efeitos das tensdes residuais
proporcionaram o desenvolvimento de uma série de técnicas, dispositivos e
instrumentos de medicdo experimentais baseados em diferentes principios. Os
primeiros métodos utilizados na determinagdo qualitativa das tensdes
residuais eram baseados no alivio das tensdes pela realizagdo de cortes, ou
remocdo de camadas por usinagem ¢ pela medigdo do empenamento resultante
no material. Estes principios de medicao ainda hoje sdo utilizados, no entanto
com técnicas de medigdo das deformagoes aperfeigcoadas.

Segundo Coppola apud Cofifio (2016), as tensdes residuais tornam-se dificeis de serem
medidas por causa da falta de um esfor¢o externo. Com isso, algumas técnicas de medicdo de
tensdes residuais ndo conseguem perceber estas, pois, mudam de acordo com as propriedades

antes e depois da aplicacdo do carregamento.
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De acordo com Soares (2003) é possivel classificar as técnicas em duas categorias,
dependendo da influéncia que o método de medi¢cdo exerce sobre os componentes a serem

avaliados.

e Destrutivos ou semi-destrutivos: pode -se considerar como a alteracdo do estado
de equilibrio das tensdes residuais, quando no ponto ou na regido de analise
provoca alivio destas tensdes (SOUSA, 2012);

e Nao destrutivos: quando as tensdes residuais que provocam as alteragdes estao
relacionadas com variacdes de parametros fisicos ou cristalograficos do material

em analise (SUTERIO, 2005).

Ainda de acordo com Soares (2003) ndo existe técnica universal que possa ser aplicada
para qualquer situagdo, porém cada método tem suas vantagens e restricoes que devem ser

analisadas de acordo com cada responsavel.

Rodacoski (1997) explica que para determinar tensdes residuais através de métodos
experimentais sdo classificados em duas categorias principais: utilizagdo de métodos nao
invasivos de medi¢do ( onde ndo se altera o estado de tensdo ja existente) e a utilizagdo de
métodos invasivos de medicdo (aqueles que sdo baseados nos efeitos causados pelo alivio

artificial das tensoes residuais).

A tabela 4 apresenta de forma resumida os principais métodos de medicao de tensdo
residual, onde algumas técnicas podem ser combinadas atendendo a maioria das necessidades

da industria.
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Tabela 4: Principais métodos de medicao de tensdes residuais

CLASSIFICACAO PRINCIPAIS METODOS OBSERVACOES
Execucdo de um furo, @ 0,8 a 3,2 mm,
SEMIDESTRUTIVOS Método do furo cego )
método normalizado pela ASTM-E-837
Camadas retiradas por ataque quimico.
Método de remogao de camadas ) )
Pode estar aliada ao Método Difragdo de
(Método da Deflexdo) ) )
Raios X (método ndo destrutivo)
DESTRUTIVOS
Cortes  parciais  longitudinais  ou
Método do seccionamento transversais ao eixo de pecas assimétricas
(exemplo: cilindros)
Variagdo das distincias entre os planos
Difracdo de Raios X atomicos. Técnica normalizada pela SAE-
J784a
) Semelhante ao método de Raios X,
Difragdo de Néutrons i
entretanto, com inspegdo em todo volume
) Variagdo da velocidade de ondas
. M¢étodo Ultrassénico
NAO DESTRUTIVOS ultrassonicas no interior do material

Método Magnético

Relagdo entre propriedades magnéticas,
permeabilidade, indugdo e  efeito

Barkhausen

M¢étodo Indentacdo

Pressionamento de uma esfera ou
penetrador conico de diamante, em uma

regido da superficie do objeto sob analise

Fonte: Adaptado de Sutério (2005)

Para que seja aplicado qualquer método de medigdo de tensdes residuais devem ser

levados em conta alguns pardmetros, que sdo avaliados de acordo com a natureza do material a

ser analisado e o tipo de medigio que sera realizado (SUTERIO, 2005).

e Natureza do material: estrutura cristalografica, textura, composi¢do quimica e

fase;

e Tipo de tensdo residual (macro tensdo e micro tenso);
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e Gradiente de tensdes residuais na parte analisada (gradiente através da espessura
ou da superficie);

e Geometria e a regido da parte analisada (profundidade, dimensdo e forma da
superficie);

e Local de realizagdo da medida (em campo ou laboratorio);

e Tipo de intervencao (destrutiva ou nao destrutiva);

e Tempo (razdo de medicao), ¢ a extensao da intervengao;

e Incerteza e repetitividade do método;

e (Custo da medi¢do e dos equipamentos necessarios.

2.3 Ensaio de Dureza

De acordo com o site INFOSOLDA (2019) “a dureza ¢ uma propriedade mecanica
largamente utilizada em estudos e pesquisas mecanicas e metalurgicas, e principalmente na

especificacdo e comparagdo de materiais”.

Segundo Callister (2002) a dureza ¢ considerada uma propriedade mecanica na qual estéa
associada com facilitar ou dificultar deformacao plastica localizada, ou seja, € a resisténcia que

o material apresenta para pequenos riscos ou impressoes.

Para Sousa (2012) existem diversos métodos de medi¢do de dureza, como Vickers,
Rockwell, Brinell, Knoop, dentre outros, o ensaio de dureza ¢ uma técnica geral que tem um

objetivo primordial, medir a dureza do material.

Segundo o site INFOSOLDA (2019) os laboratérios utilizam maquinas de dureza ou
durdmetros, as quais tém finalidades especificas para cada método. Brinell, Rockwell ou

Vickers, ou mesmo durdmetros universal que permite executar os trés métodos de ensaio.
2.3.1 Dureza Vickers

Para o site INFOSOLDA (2020):

O método de dureza Vickers ¢ aplicado em toda gama de durezas encontradas
em varios materiais, onde, devido a utilizagdo de cargas relativamente baixas
¢ do tipo de penetrador, o ensaio pode ser aplicado para qualquer espessura,
bem como para determinar durezas superficiais. Além disso, é possivel utilizar
a micro dureza que permite a determinagdo de dureza individual de
microestruturas, de superficies.
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O site (ftp.demec.ufpr.br, 2020) define a dureza Vickers como um ensaio baseado na

resisténcia que o material oferece a penetragdo de uma piramide de diamante de base quadrada
com angulo de diedro de 136°, sendo este comprimido aplicando uma forca “F” contra a

superficie do material.

Este ensaio ¢ padronizado pelas normas ASTM E92 (Standard Test Method for Vickers
Hardness and Knoop Hardness of metallic Materials) e ASTM E384 (Standard Test Method

for microindentation Materials).

Neste ensaio, a dureza Vickers (HV) ¢ dada pela seguinte equacao:

136°

. F.sen=2
HY = S= 202 < 18544 3)

Onde:
d= d1+d2 4)

2

Na figura 15 ¢ apresentado um corpo de prova e o processo de indentagdo pelo método

de dureza Vickers (HV).

Angulo de 136°
entre as faces
opostas da piramide
Penetrador
_.__,_._.-————-—-______
: | Amostra
: :
I I
I I
i |
I |
i — —
Visita da impressao / : [
deixada sobre d,
a amostra l
-—d

Figura 15: Ensaio de dureza Vickers

Fonte: Site aprovaconcursos.com.br (2020)
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2.3.2 Dureza Brinell

De acordo com Copolla apud Cramarossa (2016) o primeiro ensaio de dureza
reconhecido foi desenvolvido em 1900 por J.A. Brinell, que consiste em um penetrador esférico
de ago e com um tempo de permanéncia da carga de 15 s ou, mais raramente de 30 s. Neste
ensaio a dureza ¢ medida através de uma superficie S da impronta que ¢é realizada por meio do

puncgdo esférico e ¢ calculada pela equacao a seguir.

2F
HE = o Vo ©)

Onde F ¢ a carga aplicada, D ¢ o diametro da esfera e d ¢ o valor médio da impronta

medido ao longo de duas diregdes perpendiculares.

A dureza Brinell ¢ regida pela norma ASTM E10 (Standard Test Method for Brinell
Hardness of Metallic Materials).

A figura 16 ilustra um corpo de prova e o processo de indentacao pelo método de dureza

Brinell (HB).

Figura 16: Ensaio de dureza Brinell

Fonte: Adaptado do site labteste.com.br (2020)
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De acordo com a figura 16 o diametro (D) ¢ determinado em fun¢ao da espessura do
CP ensaiado. No caso da norma brasileira, a espessura minima do material ensaiado deve ser

17 vezes a profundidade da calota (p) (Site SLIDEPLAYER, 2019).

Na tabela 5 sdo indicados os diametros de esfera mais usados e os valores de carga para

cada caso, em func¢ao do fator de carga escolhido.

k== 6)

Tabela 5: Valores da carga F em funcdo do didmetro da esfera e do fator de carga

VALORES DA CARGA F [kgf]
DIAMETRO DA K [kgf/mm?]
ESFERA (mm)
30 D? 10 D? 5 D? 2,5 D?
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 1875 62,5 31,25 15,625

Fonte: Adaptado do site SLIDEPLAYER (2019)

2.3.3 Dureza Rockwell

Segundo o site ESSEL (2020) Rockwell desenvolveu um método de ensaio de dureza
onde se faz uso de uma pré-carga. Método que apresenta algumas vantagens em relacido ao
método Brinell, pois avalia a dureza de varios metais, que vao desde os mais moles até os mais

duros.

Normas que regem estes ensaios sao a ASTM E18 (Standard methods for Rockwell
hardness and Rockwell superficial hardness of metallic materials) e a ISO 6508-1 (Metallic

materials - Rockwell hardness test).
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Os penetradores utilizados na maquina de ensaio de dureza Rockwell sdo do tipo
esférico (esfera de ago temperado) ou conico (cone de diamante com 120° de conicidade), como

ilustra a figura 17.

1
penetrador penetrador
esférico ¢dnico

Figura 17: Tipos de penetradores para ensaio Rockwell

Fonte: Site ESSEL (2020)

2.4 Analise de Variancia

De acordo com Farias & Demarqui (2017, p.1) o método de analise de variancia ou
ANOVA ¢ aquele “que permite comparar médias de varias populagdes representadas por

variaveis quantitativas”.

Segundo o site edisciplinas (2019), ANOVA pode ser considerado como um método
onde ¢ testada a igualdade entre trés ou mais médias populacionais, analisando a variancia de

cada amostra em questao.

Para Souza (2019) analise de variancia faz uso de varidveis continuas onde diversos
grupos podem ser comparados de uma Unica vez, ou seja, ANOVA compara a variacdo de

acordo com a variavel de interesse, normalmente distribuida em todas as populagdes.

A andlise de variancia compara a variabilidade entre as médias amostrais dos grupos e

a variagao dentro dos grupos.

Balieiro (2008, p.26) define a varidncia como a “média dos quadrados das diferencas

entre os valores em relagdo a sua propria média”.
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De acordo com Colosimo (2011) a medida de variancia pode ser calculada de dois tipos

diferentes quando se trabalha com diferentes populagdes:

e Variancia dentro dos grupos: a variagao dos valores dos individuos em torno das
médias populacionais;

e Variancia entre os grupos: a variacdo das médias populacionais em torno da
média global.

As equacgdes a seguir expressam os dois tipos:

e DENTRO DE GRUPOS:

—1)s2 —1)<2 112
SLZ) _ (m-1Dsi+(n, ;)_s’j+...+(nk 1)sj 5)

n=mn;+ n;+--+ n (6)

e ENTRE OS GRUPOS:

71— %2 F9—7V24... Tlo— )2
Sg- _ ni(X1-X) +n2(X2k_)i) ++np(Xk—-X) (7)

nl)?1+n2 )?2+"'+nk)?k _ n1X1+ nz)?z'l' ...+nk)?k (8)
ni+ n2+...+nk n

7=

s5 — Dispersdo dentro dos grupos

sz — Dispersio entre 0s grupos

n — Tamanho total da amostra

k — Populagdes (representa os grupos)
X — Média global

A ANOVA diminui a probabilidade de um erro amostral, pois, permite fazer uma
analogia global entre varias amostras ou subamostras, sendo que, de acordo com o aumento no

numero de amostras o total de comparagdes entre os pares aumenta exponencialmente (P9,
2012).

Para Colosimo (2011) tem-se as seguintes condi¢des para o uso da ANOVA:
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e Para que os resultados da Andlise de Variancia sejam validos, existe a
necessidade de as varidncias amostrais serem semelhantes nas diferentes
amostras;

e A ANOVA por ser um procedimento estatistico robusto, ele fornece resultados
confiaveis mesmo com consideravel desigualdade de variancias, desde que os
tamanhos das amostras sejam aproximadamente iguais;

e Também ¢ razoavelmente robusto mesmo que a variavel em estudo apresente
uma distribuicao bastante desviada da normal, especialmente se o tamanho das

amostras seja grande.

2.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou, através da literatura, os diversos processos de soldagem,

algumas especificagdes, tipos de eletrodos e parametros que podem ser utilizados.

Em relacdo as tensodes residuais, foi abordado sobre os tipos, efeitos nos materiais
submetidos a soldagem levando em consideragdo os efeitos da variagdo térmica ao longo do

cordao de solda.

A literatura mostra ainda os diversos métodos utilizados para medi¢ao da dureza de um
material, levando em conta as caracteristicas deste material bem como a finalidade de sua

utilizagao.

Por fim, a revisdo da literatura mostrou um dos métodos de avaliagdo estatistica para
compilar os dados e apresentar os resultados analisados. Assim, considerando o que foi exposto,
tendo os objetivos propostos para esse trabalho como um direcionamento principal, descreveu-

se a metodologia que sera apresentada no capitulo 3.
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3 METODOLOGIA

No capitulo a seguir ¢ definida a estrutura de trabalho, avaliando a esséncia da pesquisa,
onde possibilita elaboragao de um método de forma padronizada. Além disso, permite relatar o
processo utilizado para a realizacdo da pesquisa, sendo definido através de um fluxograma
relatando materiais e métodos necessarios ao experimento e, variaveis e indicadores para

contribuir na elaboragao deste estudo.

Para Gerhardt & Silveira (2008, p.13) “a metodologia se interessa pela validade do
caminho escolhido para se chegar ao fim proposto pela pesquisa; portanto nao deve ser

confundida com o contetido (teoria) nem com os procedimentos (métodos e técnicas)”.

3.1 Tipo de Pesquisa

Segundo Marconi & Lakatos (2003) a pesquisa ¢ um método de observacao ponderada,
um procedimento formal, onde requer um tratamento cientifico e ¢ constituido de um modo

para conhecer a realidade ou para descobrir observagdes especificas.

De acordo com Gerhardt & Silveira (2008) pesquisa pode ser definida como uma
atividade da ciéncia onde ¢ proporcionado um entendimento da realidade a investigar, sendo
processado através de aproximacgdes sucessivas a fim de descobrir e interpretar fatos que estao

inseridos em uma determinada realidade.

Para Gil (2008) os critérios para classificagao dos varios tipos de pesquisa sdo de acordo
com a sua natureza, abordagem do problema, objetivos e procedimentos técnicos. Os critérios
baseados na abordagem do problema e nos objetivos serdo abordados para um melhor

entendimento.
Considerando classificar pesquisas quanto a abordagem, tem-se:

e Pesquisa Qualitativa: pode ser compreendida como aquela que ndo se preocupa
com a representatividade numérica, preocupa-se apenas com aspectos da
realidade que ndo podem ser quantificados. Ou seja, ndo faz uso de formulas,
modelos matematicos ou métodos estatisticos (GERHARDT & SILVEIRA,
2008).
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e Pesquisa Quantitativa: baseia-se em levantar dados executados para
compreensdo dos fendmenos caracterizados pelas varidveis de dificil relacao

com as equacdes matematicas (SILVA & MENEZES, 2005).
As pesquisas com base nos objetivos gerais podem ser classificadas como:

e Pesquisa Exploratdria: possibilita um melhor dominio do problema proposto,
visando tornd-lo mais compreensivel ou estabelecer mais possibilidades para o
aprimoramento de ideias (GIL,2002).

e Pesquisa Descritiva: descreve as caracteristicas de uma populagdo amostral,
fenomeno ou de um experimento. Utiliza-se de técnicas padronizadas de coleta
de dados, preocupando-se mais com a atuagao pratica (GIL, 2008).

e Pesquisa Explicativa: tem como principal fungdo identificar os fatores
determinantes ou que contribuem para que os fendmenos ocorram, ou seja,
porque ocorrem, explicando através dos resultados obtidos (GERHARDT &
SILVEIRA, 2008).

Para Silva & Menezes (2005) as pesquisas do ponto de vista dos procedimentos técnicos
podem ser: bibliografica, documental, experimental, levantamento, estudo de caso e expost-

facto.

Segundo Gil (2002, p.47) “a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto
de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de

controle e de observacao dos efeitos que a varidvel produz no objeto”.

O desenvolvimento dessa pesquisa pode ser avaliado como experimental, de cunho
quantitativo e exploratorio, de acordo com os ensaios realizados em laboratorio e analise dos
dados obtidos, tendo como suporte uma fundamentagdo tedrica através das referéncias

bibliograficas.

Nesse trabalho o projeto ¢ verificar como a variagcdo do angulo de chanfro (15°,30° e
45°) pode influenciar na redugao das tensdes residuais apds o processo de soldagem no ago

inoxidavel, partindo da pesquisa experimental, coletando e analisando os dados.
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3.2 Materiais e Métodos

O trabalho foi elaborado através de uma pesquisa bibliografica afim de ter um
embasamento tedrico necessario para dar apoio a estrutura proposta. Nesse caso foram
avaliados os conceitos de soldagem, tensoes, analise das varidveis operacionais ¢ medidas as

tensoes residuais.

A pesquisa softre interferéncias que vai desde o equipamento de soldagem a ser utilizado,
tipo de material dos corpos de prova, as caracteristicas dos chanfros (15°, 30° e 45°), tipo de
eletrodo até o equipamento para realizagdo do ensaio de indentacao, onde a relagdo de dureza e
tensdes residuais podem ser alteradas. A figura 18 ilustra o fluxograma com a sequéncia dos

processos a serem aplicados na pesquisa.

=)

4= 4=

)
o

Figura 18: Fluxograma das etapas realizadas no trabalho

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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De acordo com a figura 18 mostrada anteriormente, a defini¢do do processo se deu
estabelecendo o que seria analisado, tema, tipo de material, bem como o processo de soldagem
a ser utilizado. Apos essa defini¢do, as amostras foram preparadas com a realizagao dos cortes
nas dimensodes definidas e preparacdo dos angulos de chanfro em V (15°, 30° e 45°) e, em
seguida efetuada a soldagem e preparacdo apos o processo. O proéximo passo foi a realizagdo
do ensaio de dureza medindo através da indentagdo. Posteriormente as medidas foram avaliadas

estatisticamente e os resultados apresentados, chegando finalmente a conclusao da pesquisa.

O material escolhido para a pesquisa foi o aco inoxidavel AISI 310 (aco inoxidavel
austenitico) por apresentar boa estabilidade as temperaturas de solda e alta resisténcia a
corrosdo. E muito utilizado em indastrias quimicas, esteiras para fornos, estufas, caldeiras,
bombas, trocadores de calor, aquecedores de ar etc., além de ser resistente a oxidacdo até
temperaturas de 1050 ou 1100 °C. O alto teor de Cr contribui para a resisténcia da camada
passiva e o teor elevado de Ni reduz o diferencial de dilatacdo térmica entre a camada passiva

e o metal base. A composi¢do quimica do aco pode ser conferida na tabela 6.

Tabela 6: Composi¢do quimica do ago inoxidavel AISI 310

TIPO DE
ACO

24,00 19,00

AISI 310 0,25 max. | 2,00 max. 1,50 max. | 0,045 max. | 0,03 max.
26,00 22,00

Fonte: Adaptado do site POLI (2011)

Inicialmente foi separada uma amostra de controle, que ndo foi chanfrada, nem soldada,
mantendo suas propriedades mecanicas originais, para que seja possivel a comparagdo das
possiveis alteragdes causadas pelo processo de soldagem aplicado. Esta amostra separada ¢
denominada blanck e, suas dimensdes sao: 50 mm de largura, 50 mm de comprimento € 6 mm

de espessura, sendo este mostrado na figura 19.
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Figura 19: Foto do blanck e suas dimensdes geométricas

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Para a preparacdo dos CP’s, foram utilizadas 18 amostras de ago inoxidavel nas
dimensdes de 90 mm de largura, 90 mm de comprimento ¢ 6 mm de espessura cada uma, e

divididas em 3 grupos iguais e efetuados chanfros de 15°, 30° e 45°.

As amostras com chanfro foram previamente limpas para retirada de impurezas,
separadas em 3 pares com angulacdes diferentes e submetidas ao processo de soldagem TIG. A
figura 20 ilustra a amostra de ago inoxiddvel AISI 310 com suas dimensdes iniciais antes que o

processo de soldagem fosse efetuado.
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90 mm

90 mm 90 mm

Figura 20: Amostra antes do processo de soldagem

Fonte: Pesquisa direta (2019)

O processo de soldagem utilizado foi o TIG, sendo o gas de protecdo o Argdnio € o
eletrodo utilizado o AWS / ASME E 308L-17. Os parametros estabelecidos para o processo
foram uma corrente de 225 A e uma tensdo de 127 V. Os parametros de soldagem sao
responsaveis pela qualidade do corddo de solda; assim foi necessario conhecer essas variaveis
para escolher o procedimento adequado. Estes parametros foram definidos em func¢do do
comprimento do arco, velocidade de soldagem, vazdo do gés e diametro do eletrodo. O

equipamento de soldagem utilizado pode ser verificado na figura 21.
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Figura 21: Equipamento de soldagem TIG

Fonte: Pesquisa direta (2019)

As amostras foram soldadas em um tnico passe e, ao final do processo foram resfriadas
a temperatura ambiente, dando origem a nove corpos de prova, para serem submetidas ao ensaio

de dureza como mostra a tabela 7.

Tabela 7: Quantidade de corpos de prova e seus respectivos angulos de chanfro

CHANFRO 15° 30° 45°

N° DE CP’s 3 3 3

Fonte: Pesquisa direta (2019)

As amostras ap6os o processo de soldagem em apenas um passe, que deram origem aos

corpos de prova sdo ilustradas na figura 22.
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Figura 22: Corpos de prova apds processo de soldagem

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Terminada a fase de soldagem, os CP’s foram lixados com disco flap (80 m/s) retirando
o excesso de solda para que fosse realizadas medidas o mais proximas da ZTA, pois a protecao
do penetrador exigia maior uniformidade das amostras para realizagcdo dos ensaios. Em seguida
foras separados e enviados ao laboratério para a realiza¢ao do ensaio de dureza. Primeiramente
foi realizada medigdes no blank, por ser amostra de controle, seguindo as normas ASTM E18

de ensaios de dureza para materiais metélicos.

A figura 23 ilustra o disco utilizado para a retirada do excesso do corddo de solda

existente em cada amostra.
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Figura 23: Disco flap
Fonte: Pesquisa direta (2020)

As amostras ap6s o processo de lixamento podem ser verificadas na figura 24 ilustrada

a seguir.

Figura 24: Corpos de prova apds processo de lixamento

Fonte: Pesquisa direta (2020)
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O ensaio de dureza foi realizado através da maquina universal EMCO TEST e modelo

M4C/025-G3, situada no laboratério da Escola de Minas — Universidade Federal de Ouro Preto.

O equipamento utilizado para medi¢do da dureza no blank e nas amostras chanfradas ja

soldadas estd ilustrado na figura 25.

Figura 25: Maquina universal EMCO TEST
Fonte: Pesquisa direta (2020)

Para a medicao da dureza foi realizado o ensaio pelo processo Rockwell C (HRC), onde
o proprio equipamento fez a conversdo para Brinell. A pré-carga foi de 98,10 N/mm? e, a carga
principal foi de 1471 N/mm?. O tempo da pré-carga foi de 1,5 segundos e, o tempo da carga
principal foi de 3 segundos; sendo utilizada para puncionar um penetrador conico de diamante
(conicidade de 120°) sobre as pecas em estudo. A dureza nas amostras foi convertida pelo
proprio equipamento para Brinell (HB 30) através da realizagdo de seis medidas em regides

distintas ao longo dos CP’s.
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A conversdo dos resultados ¢ realizada seguindo as normas da ASTM E140 (Standart
Hardness Conversion Tables for Metals Relatioship Among Brinell Hardness, Vickers
Hardness, Rockwell Hardness, Superficial Hardness, Knoop Hardness, Sclerose Hardness, and
Leeb Hardness).

3.3 Variaveis e Indicadores

De acordo com Gil (2008) variavel pode ser considerada como qualquer elemento que
pode ser classificado em duas ou mais categorias. E considerada como uma classificagéo ou
medida, onde ha variagdo da quantidade, apresentando ou contendo valores, propriedade,
aspectos ou fatores, sendo identificado em um objeto de estudo e que seja passivel de

verificacao.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), variavel pode ser considerado como um termo que
se utiliza para definir uma quantidade que varia um conceito operacional onde pode ser

mensuravel, sendo estas varidveis consideradas como dependentes ou independentes.

Para Gil (2008), indicadores sdo elementos concretos que indicam valores de forma
pratica, sendo que somente a partir da medi¢ao desses indicadores ¢ possivel conhecer o valor
da variavel, exigindo grande cuidado, pois, varios indicadores podem ser usados para uma

mesma variavel.

A tabela 8 mostra as principais variaveis e indicadores que foram levadas em
consideragdo para a realizagdo da pesquisa, levando em conta o objetivo do estudo, podendo

ser classificados de modo qualitativo ou quantitativo.
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VARIAVEIS

INDICADORES

Aco Inoxidavel

Composi¢ao Quimica

Angulos dos chanfros

Espessura do material

Processo de Soldagem

Eletrodo utilizado

Gas de Protecdo

Corrente de soldagem (I)

Tensédo de soldagem (V)

Numero de passes

Tensoes Residuais

Dureza

Tipo de tensao

ANOVA

Somatdrio quadrado dos tratamentos

Somatorio total

Somatorio do erro residual

F calculado

F tabelado

Graus de liberdade

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Para que se tenha um desenvolvimento satisfatorio da pesquisa, os instrumentos de

coletas sdo de suma importancia, sendo esses obtidos através de:

e (oleta dos resultados fornecidos pelo equipamento (ensaio de dureza);

e Analise dos resultados através do sistema ANOVA.

3.5 Tabulacao de Dados

A partir dos resultados obtidos no ensaio, os calculos referentes a analise de variancia
serdo realizados no software Microsoft Excel®, onde tem-se uma resolug¢ao simplificada dos
calculos desta andlise estatistica. Para melhor entendimento de qual angulo exerce maior
influéncia sobre as tensdes residuais, sera aplicado o teste de Tukey, realizado pelo software
Past 4.01®. Apds toda anélise o software Microsoft Excel® sera aplicado novamente para gerar
graficos para facilitar a compreensdo dos resultados dos ensaios de dureza. Posteriormente o
software Microsoft Word® sera utilizado para relatar as discussdes sobre os resultados

alcangados.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Esse capitulo apresentou os métodos e suas variaveis, além das ferramentas e os
equipamentos necessarios para realizagdo das etapas propostas para o calculo das tensoes,
relativos aos objetivos, formas de abordagem e procedimentos técnicos utilizados. Foram
apresentados também a forma de coleta, tratamento, tabula¢do e apresentacdo dos dados

coletados.

No proximo capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados gerados e discutidos

para um melhor entendimento do trabalho realizado.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de dureza aplicados nas
amostras, bem como as andlises estatisticas de variancia e, posteriormente discussao dos

resultados.
4.1 Ensaio de Dureza

Como descrito anteriormente o ensaio utilizado para a medi¢ao da dureza foi o processo
Rockwell C (HRC), onde o préprio equipamento fez a conversao para Brinell (HB) seguindo a
norma ASTM E140. A pré-carga foi de 98,10 N/mm? e, a carga principal foi de 1471 N/mm?.
O tempo da pré-carga foi de 1,5 segundos e, o tempo da carga principal foi de 3 segundos;
sendo utilizada para puncionar um penetrador conico de diamante (conicidade de 120°) sobre
as pegas em estudo. A dureza nas amostras foi convertida pelo proprio equipamento para Brinell

(HB 30) através da realizacao de seis medidas em regides distintas ao longo dos CP’s.

A tabela 9 apresenta o resultado do ensaio de dureza referente ao blank, pois, serdo os
valores de referéncia do estudo, para que posteriormente possa ser verificada a variagdo da

dureza nos CP’s soldados.

Tabela 9: Valores de dureza do blank

MEDIDAS DE DUREZA (HB)
159 156 155

BLANK

Fonte: Pesquisa direta (2020)

A disposicao das indentagdes podem ser verificadas na figura 26 ilustrada a seguir, onde
as posicoes 3 e 4 sdao proximas a ZTA e, as posigoes 1,2,5 e 6 estdo a uma distancia

aproximadamente de 4 mm umas das outras.
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Figura 26: Pontos de medigao das durezas

Fonte: Pesquisa direta (2020)

J& na tabela 10 sao apresentados os resultados do ensaio de dureza nos diversos CP’s
com diferentes angulos de chanfro (15°, 30° e 45°). Pode ser observado que a dureza sofre
alteracdes quando se compara a alteragdo das posicdes das indentagdes para um mesmo angulo.
Agora, em relagdo a comparagao das medigdes levando em consideragdo a diferenca entre os
angulos de chanfro, sendo as indentacdes realizadas na mesma posicao, pode ser verificado que

existem variagdes de um angulo para outro.

Tabela 10: Resultados obtidos através do ensaio de dureza

Fonte: Pesquisa direta (2020)
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Pela tabela vé-se algumas alteragdes nas durezas em relagao aos valores de referéncia
do blank, mas ndo € possivel afirmar qual angulo de chanfro oferece maior significancia, sendo

necessaria uma avaliacdo mais aprofundada por outros métodos.

Os resultados coletados e descritos na tabela acima, foram reportados em um grafico de
colunas, onde ¢ possivel verificar a tendéncia da dureza em funcdo da posi¢cdo de indentagdo e

angulo de chanfro, oferecendo uma melhor interpretagdo grafica, como mostrado na figura 27.

DUREZA X ANGULOS DE CHANFRO

POSICAO 1
B POSICAO 2

m POSICAO 3

™)
=
-
=
m
=
o
o
<
N
w
o
2
[a]

m POSICAO 4
POSICAO 5
POSICAO 6

ANGULO DE CHANFRO

Figura 27: Dureza em fung¢do do angulo de chanfro medidos em varios pontos das amostras

Fonte: Pesquisa direta (2020)

A variagao das medi¢des quando comparadas com o blank, indica a presenga de tensdes
residuais. A existéncia de tensdes residuais de tragdo ou de compressdao ¢ evidenciada pela

menor ou maior intensidade que o penetrador adentra no corpo de prova.

Para uma melhor avaliagdo do estudo, as medidas sdo avaliadas separadamente de
acordo com cada valor de angulo de chanfro (15°, 30° e 45°), conforme ilustrado a seguir nas

figuras 28, 29 e 30.

A figura 28 ilustra os resultados encontrados, bem como a distribuicdo das indentacdes

nas amostras com angulo de chanfro de 15°.
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DUREZA X ANGULO DE CHANFRO 15°
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Med e 159 59
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DUREZA BRINELL (HB)

3 4
POSICAO DA INDENTACAO

Figura 28: Grafico referente as medidas de dureza nos CP’s com angulo 15° de chanfro

Fonte: Pesquisa direta (2020)

Como mostra a figura 28, ilustrada anteriormente, os resultados obtidos no ensaio
apresentam pequenas variagdes em relacao as medidas feitas no blank, entretanto, apresentam
valores um pouco maiores, quando observados os resultados mais proximos da ZTA (posicao

3 e posigdo 4).

A seguir, a figura 29 apresenta os resultados medidos e as localizagdes das indentagdes

nos CP’s com angulo de chanfro de 30°.

DUREZA X ANGULO DE CHANFRO 30°
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Figura 29: Grafico referente as medidas de dureza nos CP’s com angulo 30° de chanfro

Fonte: Pesquisa direta (2020)
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De acordo com a figura 29, pode-se avaliar um pequeno aumento nas medidas de dureza
no angulo de 30° relacionado com os valores de referéncia do blank, bem como maiores

resultados de tensdao no centro das amostras (posi¢do 3 e posicao 4).

Ja na figura 30, sdo ilustrados os valores da medida da dureza de acordo com os locais,

através da indentagdo no CP’s com angulo de chanfro de 45°.

DUREZA X ANGULO DE CHANFRO 45°
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Figura 30: Grafico referente as medidas de dureza nos CP’s com angulo 45° de chanfro

Fonte: Pesquisa direta (2020)

Os resultados obtidos no ensaio de dureza para os corpos de prova com angulo de
chanfro de 45°, sdo demonstrados na figura 30. Nesse grafico, pode ser verificado maiores
valores da dureza em relagdo as medidas de referéncia do blank e também, se comparadas com
os CP’s de 15° e 30° de chanfro. Assim como os resultados avaliados anteriormente, nota-se

valores de tensdes maiores proximo a ZTA (posicao 3 e posi¢ao 4).

4.2 Analise de Variancia

A andlise de variancia permitira avaliar as informacgdes sobre as médias das distribui¢des
das medidas efetuadas, verificando se existe diferenca significativa entre as médias e, se os

fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente. E um teste de hipoteses onde sera
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verificada se ha igualdade entre as médias ou, se ha diferencas em pelo menos uma delas,

trabalhando com um padrao de significancia de 0,05 (5%).

Os resultados obtidos através do ensaio de dureza foram verificados pelo processo
estatistico da ANOV A com o auxilio do software Microsoft Excel®, na qual ¢ estabelecida uma

relacdo entre os angulos utilizados. Os resultados da analise de variancia sdo apresentados na

tabela 11.

Tabela 11: Resultados da analise de varidncia

Angulos 580,7777778 2 290,3888889 12,53878  4,7E-05 3,204317

Interagdes 191,7777778 4 47,94444444  2,070206 0,100543 2,578739

Fonte: Pesquisa direta (2020)

SQ: Somatério quadrado

gl: Graus de liberdade

MQ: Média do somatdrio quadrado
F: Valor de F calculado

valor-P: significancia

F critico: Valor de F tabelado para 95% de significancia

Pela tabela 11 podemos verificar o seguinte:

Fonte de variagao: onde se avalia os resultados entre os grupos e/ou dentro dos grupos
(angulos, amostras, interacdes — angulos X amostras, residuos — variacdo entre todas as

amostras e todos os grupos).

Somatoério dos quadrados (SQ): razdo entre a média do quadrado de cada medicao pela

média de todo grupo elevada ao quadrado.

Grau de liberdade (gl): considerado como o numero de determinag¢des independentes
(dimensdo da amostra) menos o nimero de pardmetros estatisticos a serem avaliados na
populagdo. O grau de liberdade pode ser descrito como k — 1 e n — k (onde, k — numero de

grupos € n — numero de observagoes).

Quadrado médio (MQ): ¢ a razdo entre a soma dos quadrados e o grau de liberdade.
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Variancia (F): a estatistica F ¢ considerada como a razdo entre a variagdo entre médias da

amostra e a variacao dentro das amostras.

Probabilidade estatistica (valor-P): valores usados para determinar se os resultados das
pesquisas estdo dentro do intervalo normal de valores para os eventos que estdo sendo

observados. E calculado automaticamente pelo programa usado.

Distribui¢ao de Fischer — Snedecor (F critico): valor encontrado em uma tabela de

distribuicao para fins de comparagdo com o fator F calculado.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se a interferéncia no surgimento de tensoes
residuais causada pelos angulos de chanfro, pois 0 mesmo pode ser identificado pelo valor de
F calculado ser maior que o tabelado para 95% de significancia ou, pelo valor P sendo muito
menor que a significancia estabelecida de 0,05. Para as demais possibilidades, ndo foram

verificadas nenhuma alteragdo que evidenciasse a formacao de tensodes residuais.

4.3 Teste Tukey

Como o angulo de chanfro tem grande influéncia sobre a variacdo de dureza nas
amostras, tem-se a necessidade de avaliar qual dos trés angulos estudados influencia mais no
aparecimento de tensdo residual. Para esta avaliagdo houve a necessidade de aplicar um teste
complementar. O teste de Tukey faz uso da comparacao de médias através do software Past

4.01®.

A figura 31 ilustra o resultado obtido no teste de Tukey levando em consideragdao 95%
de confianga. A partir desse resultado verifica-se que as médias correspondentes a cada angulo
tém diferencas significativas. Pode-se interpretar que, estatisticamente, os valores obtidos para
o angulo de chanfro de 45°, sofreram maiores influéncias nas tensdes residuais que os angulos

de 15° e 30°.
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Figura 31: Resultado do Teste Tukey
Fonte: Pesquisa direta (2020)

Foi realizada a média amostral entre cada grupo, levando em consideragao a média do
quadrado dos residuos e o nimero de repeticoes. Nesse caso foi comparado grupo a grupo (entre
15° e 30°, entre 15° e 45°, entre 30° e 45°, entre amostras 1 e 2, entre amostras 1 e 3, entre

amostras 2 e 3), encontrando uma diferengca minima significativa (dms).

De posse desse resultado pode ser verificado na figura 31, maiores distancias entre as
comparacgdes dos angulos de chanfro de 45°, ou seja, as diferengas estdo mais longe do zero,
mostrando assim a maior influéncia para induzir tensdes residuais provenientes do processo de

soldagem TIG.

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos no ensaio de dureza, sendo
analisados através de um método estatistico de variancia e sendo comparados todas as médias

para verificacdo de quais fatores tem mais influéncia para o aparecimento das tensoes residuais.

As conclusdes da pesquisa e recomendagdes para trabalhos futuros serdo discutidas no

capitulo a seguir.
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5 CONCLUSAO
5.1 Conclusao

Com o término desse trabalho conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados
com sucesso no intuito de analisar a maior possibilidade de indugao de tensdes residuais no
material estudado, ou seja, verificar como a varia¢ao do angulo de chanfro 15°, 30° e 45° no aco
inoxidavel AISI 310 pode contribuir para induzir as tensdes residuais provenientes do processo

de soldagem TIG.

De acordo com a literatura foi possivel reunir e compreender informagdes importantes
sobre o processo de soldagem a ser utilizado na pesquisa, as tensdes envolvidas e os métodos

utilizados para analise dos resultados.

Ao efetuar a soldagem foi necessario ajustar os parametros de acordo com a espessura
do ago inoxidavel, composicdo quimica, comprimento do arco a ser formado, velocidade de
soldagem, vazdo do gés de protecdo da poca de fusdo e didmetro do eletrodo, para que fosse

realizado um cordado de solda de alta qualidade.

Além disso foi realizada a analise estatistica usando o software Microsoft Excel onde,
através do sistema ANOVA, foi possivel detectar que o angulo de chanfro apresenta maior
significancia em relagdo ao aparecimento de tensdes residuais. Em seguida fez uso do software
Past 4.0 para realizagdo do teste Tukey, a fim de verificar qual angulo estudado influenciava

mais para o aparecimento de tensdes residuais.

Levando em conta a metodologia aplicada na pesquisa, pode-se verificar um
crescimento médio na dureza em todas as amostras avaliadas no estudo, depois de transcorrido
o processo de soldagem TIG, sendo que, entre as posicdes das indentacdes, as diferencas entre

as medidas sao minimas.

Conclui-se, no entanto, que apesar das amostras com chanfro de 15° e 30° apresentarem
pequeno aumento na dureza apos o processo de soldagem TIG, os corpos de prova com chanfro
de 45° demonstram um aumento relativo na dureza em comparacdo com os resultados dos
angulos anteriores. Isso se da devido estas Ultimas sofrerem maior deposicdo de material e,
provavelmente um maior aporte térmico, influenciando diretamente na indugdo de tensdes

residuais.
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5.2 Recomendacodes

De posse dos resultados obtidos e tendo como base a metodologia aplicada, deixa-se

como sugestdes para trabalhos futuros:

1. Verificar se a diferenga entre os angulos de chanfro interfere na metalografia do
material analisado;

2. Avaliar se a espessura do material influencia na inducdo de tensdes residuais,
levando em conta a diferenca entre os angulos de chanfro;

3. Analisar se o material sofre influéncia significativa, considerando os diferentes
angulos de chanfro, quando submetido a tratamento térmico;

4. Quantificar analiticamente as tensdes residuais aplicando os resultados obtidos

no ensaio de dureza.
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