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RESUMO

O presente trabalho contém uma revisdo bibliografica de temas como: nucleagéo no
processo de soldagem, refinamento de graos e propriedades mecéanicas e técnicas
de refinamento de grédos na soldagem com o intuito de respaldar e justificar a
realizacdo do procedimento experimental. Para a avaliacdo dos resultados obtidos
com este procedimento experimental, realizaram-se uma andlise metalografica,
testes de tensdo até a ruptura, e dobramento artesanal até a ruptura, onde se
verificaram alteraces no perfil do cordao de solda e na ZF que tem como objetivos
avaliar a microestrutura da zona fundida (ZF) de um corddo de solda depositado
sobre uma chapa de aco carbono AISI 1020, aplicando-se niveis conhecidos de
frequéncia da vibragdo mecénica no sistema no momento da soldagem com o intuito
de refinar os grdos da ZF. Sua aplicacdo pratica na Industria visando reducao de

custos e aumento de produtividade.

Palavras-Chave: Soldagem. Vibracdo. Aumento de resisténcia mecanica. Refino

dos gréos. Cinta de fundi¢cdo. Aumento de producéao.



ABSTRACT

This job contains a bibliographic review of subjects as nucleation in the welding
process, grain refinement and mechanical properties and grain refinement
techniques in welding in order to endorse and justify the accomplishment of the
experimental procedure. For the evaluation of the results obtained with this
experimental procedure, there were one metallographic analysis, stress tests to
break, and handmade folding until the break, where there have been changes in the
weld bead profile and FA aims to evaluate the microstructure of the fused area (FA)
of a weld bead deposited on carbon steel sheet AISI 1020, applying known frequency
of the mechanical vibration levels in the system at the time of welding in order to
refine the grains of FA. Its practical application in industry to reduce costs and

increase productivity.

Keywords: Welding. Vibration. Increased mechanical resistance. Refining of grains.
Belt casting. Production increase.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - CRESCIMENTO EPITAXIAL HETEROGENEO EM UM AGO INOXIDAVEL. ..........vvven.. 16
FIGURA 2 - FRAGMENTACAO DENDRITICA. «.etuiituiiitieiteeiie e e e eete e e ee et e et e eaneeeneeaneeanaens 17
FIGURA 3 - NUCLEACAO HETEROGENEA NUMA LIGA DE ALUMINIO .....ccevvvvriiiieeeeeeeeeeeinnnnnnn, 18
FIGURA 4 - MOVIMENTACAO DE DISCORDANCIAS DE UM GRAO PARA OUTRO. .....c.uevvvnnnnenn. 20
FIGURA 5 - EFEITO DO TAMANHO DE GRAO DE LIGAS DE FE VERSUS LIGAS DE AL............... 21
FIGURA 6 - TAMANHO DE GRAO E DUREZA, ACO AISI 52100. .....c.coveiiiiiiiieii e, 22
FIGURA 7 - TENSAO LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (LRT) E ADUREZA. .......cccvvvvvrnnnnnn. 23
FIGURA 8 — TAMANHO DE GRAO E TEMPERATURA DE TRANSICAO DUCTIL-FRAGIL ............... 24
FIGURA 9 - MODO DE SOLIDIFICAGAO ....eieiiieiiiiiie e e e eeeeeeeettes e e e e e e e eeeaasaanneeaeeeseeennnnnnnnes 25
FIGURA 10 - NUCLEAGCAO HETEROGENEA .....uiiiiiieiiieeeei e e et e e et e et e e e e e e e e e e e eanaeeenns 26
FIGURA 11 - EFEITO DA AMPLITUDE DE VIBRAGAO DO ARCO ELETRICO ....vvvvuveeeeeeeeeeennnnnnnn. 27
FIGURA 12 - ESQUEMA DA NUCLEAGAO SUPERFICIAL ESTIMULADA.......cccuuieeiieeerineeeaneeenn 28
FIGURA 13 - APLICACAO DE UM CAMPO ELETROMAGNETICO ...uuuuieeeeeeeeeiriiieeeeeeeeeeennnnnnnnns 29
FIGURA 14- EFEITOS DA AGITAGAO ELETROMAGNETICA ... civvueeiiiieeeieeeeieeeaneeennneeeaneennns 29
FIGURA 15 - AGITAGAO ULTRASSONICA ... .ceitiittitiieeeeeeeeeeeetttiaseeeeeeeeeeassannneeaeeeeeesnnsnnnnnas 30
FIGURA 16 - APARATO DE SOLDAGEM AUTOMATIZADA. ....ccvvuuiiiieeeeeeeeeeennninnseeeeeeeessnnnnnnnns 33
FIGURA 17 - VIBRADOR PNEUMATICO . ..utuuiiiunietieeiteeeieeteeeteeeaneeaeeansesaeeaneeansesnneeanseanneens 33
FIGURA 18- DESENHO ESQUEMATICO DO VIBRADOR PNEUMATICO......cccvvviiiieeeeeeeeeennnnnnnnn, 34
FIGURA 19— FIXACAO DO VIBRADOR NA BANCADA. .....cevuueeitieeeeteeeateeeanneeesnneeenneesnneeenns 34
FIGURA 20 - MEDICAO DA VIBRACGAOD. ...ttt ittt ee et e e e et e e e et e e et e e eaas 35
FIGURA 21 - ESQUEMA ILUSTRANDO A RETIRADA DAS AMOSTRAS ....cuviiteiiieeiieeeieeieeannens 35
FIGURA 22 - MACROGRAFIA DAS AMOSTRAS SOLDADAS ....ccvuiiitiieetieeesieeesnneeesnnesesnneeenns 36
FIGURA 23 — MICROGRAFIAS DA ZONA FUNDIDA. .......ceiuiieeiteeeiee e e e e e e e e e e e e eeans 36
FIGURA 24 - EVOLUGAO DA DUREZA MEDIA (HV) ..o 37
FIGURA 25- DUREZA (HV) VERSUS FREQUENCIA DE VIBRAGAO (HZ). .......uuuvviiiiiiiiiiiiiiiiins 38
FIGURA 26 - SISTEMA DE LINGOTAMENTO CONTINUO HAZELETT ..uvivvviiiiiiieeeii e 39
FIGURA 27 - MAQUINA AUTOMATICA T1G DO FABRICANTE JETLINE........ccooiiiiin, 40
FIGURA 28 - CHAPA CINTA SOLDADA E PRONTA PARA A OPERACAO ....vcvvviiiiiiiiiieeiieeneenn, 40
FIGURA 29 — CHAPA CINTA DE ACO CARBONO SOLDADAS ......cvvtiieieieeeiieeeaieeenneeeennaeeenns 42
FIGURA 30 - AMOSTRAS DE CINTA PADRONIZADAS ....uiivtieiitieeettieeesteeesnneeessneeesnneeesnesenns 42
FIGURA 31 - TESTE DE DOBRAMENTO ARTESANAL ATE RUPTURA .....cuutiiiieeriieeenieeeeanaeennn 43
FIGURA 32 - TESTE LABORAL DE TRACAO ATE A RUPTURA . .tviitiiiiiiiieeeeee e ieea e 44

FIGURA 33 - ETAPAS DE SOLDAGEM COM O VIBRADOR MECANICO ..euvuieieiieieaeieeeeaeeeaenenns 45



FIGURA 34 — COMPARATIVO ENTRE OS DOBRAMENTOS ATE RUPTURAS. ...cuivieieeeeeeeeeeenanns 46
FIGURA 35 - COMPARATIVO ENTRE AS TRACOES ATE RUPTURAS. ...cvvtiiieiieeeieeeieeereeaneen 46



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1- PARAMETROS PARA SOLDAGEM MAG ......coiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
QUADRO 2 - MEDIA DE DUREZA (HV) ENCONTRADA ....coittiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e ee e 37
QUADRO 3 - PARAMETROS PARA SOLDAGEM TIG ..couiiiiiiiiie e 41
QUADRO 4 - DOBRAMENTO ATE RUPTURA (SEM VIBRAGAOD) ....covveeiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiinn e 43
QUADRO 5 - TRAGAO ATE RUPTURA (SEM VIBRAGAOD) ....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeee e eeeeeeeeeas 44
QUADRO 6 - DOBRAMENTO ATE RUPTURA (COM VIBRAGAO) ....ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeens 45

QUADRO 7 - TRAGAO ATE RUPTURA (COM VIBRAGAO) ... uuuuiieeeeeieeeeiiiiinneeeeeeeeeessnnnnnnaeeeeens 45



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt anas 13
1.1 PROBLEMA .ottt 13
1.2 HIPOTESE ...ttt ettt 13
1.3 OBUIETIVIOS ...ttt 13
G 70 A 7= = | 14
1.3.2 ESPECITICOS oiiiiiiiiieee et 14
1.4 METODOLOGIA DO TRABALHO ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninannasnnsnennnnnnnnnesessnsnnnnnnes 14
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO ......uuiiiiiiiiiiiissssnnssnssnnnnnnnne 15
2 PROCESSO DE SOLDAGEM ..., 16
2.1 MECANISMO DE NUCLEACAOQ .....coiiiiieeceiceeeeeeee e 16
2.2 FRAGMENTACAO DENDRITICA ....ooiviiiieeeeeceeeeeete et 17
2.3 NUCLEAGAO HETEROGENEA........ccoiiiiirieieiee st 17
2.3.1 DESTACAMENTO . .cevtiieeieiie et e e e e et e e e e e eeaaans 18
2.3.2 Nucleagdo superficial.........ooooiii 18
2.4 EFEITO DO REFINAMENTO DE GRAO. ... 18
2.4.1 Aumento da reSiStENCIa MECANICA......ccuuiieeieiie e e 19
2.4.2 TeNnSA0 A€ ESCOAMENTO ....ceiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeee ettt 19
243 DUIBZA .. ettt et et eaaans 22
2.4.4 Tensao limite de resiStencia AtraCao ..........cceeveeeeeeieiiiiiiiei e, 23
2.4.5 Tenacidade...........cccoeviinnn, B P PPV TTPOTS 23
2.5 TECNICA DE REFINAMENTO DE GRAOS ..., 25
2.5. 1 IN0CUIAGED .....coiiiiiiiiiiiiee e 26
2.5.2 OsCilacdo d0O arco ElEtriCO .......uuuuiiii i 27
2.5.3 PulSacao d0o arco €lIEtriCO .....coeviiiiiiiiiiiiie e 27
2.5.4 Nucleacdao superficial estimulada.........ccccccceeeeeeiiiiiiiiiicc e, 28
2.5.5 EXCitagcao eletromagnetiCa .......ooouvviiiiiiiiee e 28
2.5.6 EXCItaG80 UltrasSSONICaA......cccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
2.5.7 VIiDrag8o MeCaNICa .......ccovvviiiiiiiiiii 30
3.1 PROCESSO DE SOLDAGEM......ccoitiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
3.2 METALOGRAFIA ... 35
3.3 ENSAIO DE DUREZA .......co oottt 36
3.4 ANALISE DOS RESULTADOS ....ooiviieieiteceecte ettt 38
4 APLICACAO PRATICA DO ESTUDO DE CASO .....coeiviiviieeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 39
4.1 TESTE COMPARATIVO ..coiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeteeeee ettt e e 41
4.1.1 ProCeSSO0 PAUIEO ..eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e 41
4.1.2 ProCcesso COM VIDIaGao ...........cooiiiiiiiiiiiiii 44
4.2 VERIFICACAO DA ANALISE LABORATORIAL.....ccovvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
4.3 ESTIMATIVA DE REDUGCAO DE CUSTO ......oouiiiiiiiieeeeceee e 47
4.4 AUMENTO DA CAPACIDADE DE PRODUGAO..........ccoiieireeieeecn e 47
5 CONCLUSAOD ...ttt ettt 48

REFERENCIAS ... oo ettt 49



13

1 INTRODUCAO

O refinamento de gréo acarreta mudancas nas propriedades mecanicas dos
acos. Técnicas de refinamento de grdo na soldagem séo bastante utilizadas com
este intuito e a agitacdo mecanica € uma delas. Trata-se de um processo fisico de
incrementar a agitacdo da poca de fusdo através de ondas mecanicas que resultara
em mudancas no fluxo de calor na soldagem. Este trabalho visa verificar os efeitos
gue a vibracdo mecéanica tem sobre o refino microestrutural da zona fundida do

corddo de solda.

1.1 PROBLEMA

Através de dados estatisticos do plano de manutencao da Caraiba Metais foi
tracado este estudo de caso especifico com aplicacdo pratica na possivel busca da
solucéo do problema em que as chapas cintas unidas por soldagem rompem a cada
batelada de arraste dos lingotes de cobre durante a producéo. A solda com arco
elétrico apresenta algumas imperfeicdes na soldagem dos corddes por motivos

técnicos operacionais resultando as vezes em soldas fragilizadas.

1.2 HIPOTESE

A melhoria na uniformidade do corddo de solda durante a deposicdo do
material de adicdo e o refino da zona fundida pode resultar em soldas mais
consistentes aumentando a vida Util entre trocas de cinta menos fragilizadas com

maior resisténcia a tracao e a flexao no cordao da cinta soldada.
1.3 OBJETIVOS
Aumentar o tempo de troca da chapa cinta de arraste do lingoteamento

durante o processo de producéo, e ganho no tempo de producéo é o objeto proposto

deste projeto de estudo.
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1.3.1 Geral

Melhorar a qualidade da soldagem elétrica em pecas e equipamentos,

aplicando a vibracdo pneumatica controlada nas frequéncias desejadas que possa

melhorar a resisténcia deste corddo durante o processo de unido, neste caso, cinta

de arraste em ago carbono com unido soldada.

1.3.2 especificos

Aumentar a qualidade da soldagem em pecas e equipamentos como

chapas, tubulacbes de aco carbono, estruturas metalicas, componentes de

equipamentos e caldeiraria em geral atuando diretamente nos seguintes fatores:

Aumentar a dureza da zona fundida.
Aumentar a tenacidade.
Aumentar a resisténcia a tracao.

Aumentar a resisténcia a fadiga por dobramento.

1.4 METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia utilizada neste trabalho é baseada em:

Levantamento de dados e informacfes no banco de dados do SENAI / Cimatec
e Caraiba Metais.

Pesquisa bibliografica utilizando para isto sites abertos na Internet, e sites
especificos na area de soldagem.

Pesquisa na biblioteca SENAI / Cimatec conforme autores referenciados.
Contatos e troca de informacdes presenciais, por e-mail com consultores, e
especialistas técnicos internos SENAI / Cimatec.e Caraiba Metais.

Experimento préatico na Caraiba Metais com andlise dos resultados.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo do trabalho, descrevendo o
objetivo, justificativa, metodologia e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo trata de uma revisdo bibliografica sobre os mecanismos
de nucleagao presentes no processo de soldagem, o efeito do refinamento de gréo
nas propriedades mecanicas dos acos e as técnicas de refinamento de gréo
utilizadas no processo de soldagem, conforme autores referenciados.

O terceiro capitulo descreve o procedimento experimental de soldagem
realizado numa chapa aco carbono SAE 1020, esp. %", bizelada, 200 x 200 mm,
com e sem vibracdo, cortada em corpos de provas com o intuito de verificar as
consequéncias da vibracdo mecanica no refino da zona fundida durante o processo
de deposicao do metal.

O quarto capitulo descreve um teste comparativo de soldagem numa chapa
aco carbono SAE 1020, esp. 1/16”, 500 x 600 mm, com e sem vibragao, cortada em
corpos de provas com o intuito de verificar a possibilidade de aumentar a vida Gtil da
chapa cinta de arraste do equipamento descrito neste trabalho.

O quinto capitulo discute os resultados obtidos nos dois experimentos,

apresentando as conclusoes.
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2 PROCESSO DE SOLDAGEM

O fendmeno da solidificacdo neste processo de soldagem pode ser dividido
em duas etapas a nucleacdo da fase solida, e o posterior crescimento desta fase

sélida estavel durante o processo de resfriamento natural da poca.

2.1 MECANISMO DE NUCLEACAO

O processo de nucleacdo pode ser classificado como homogéneo ou
heterogéneo a depender de como ocorre 0 evento da nucleacdo se ocorre sem ou
com a presenca de impurezas, inoculantes, e ou superficies externas. (VEDIA,
SVOBODA, 2004). De um modo geral a nucleacdo homogénea em metais liquidos
ocorre somente sob condi¢cdes bastante controladas de solidificacdo, e em metais
puros. Para que ocorra a formacdo de uma particula solida estavel que vai comecar
a crescer um conglomerado de atomos no liquido deve atingir um tamanho minimo,
e a este tamanho minimo denominou-se raio critico (ASM — AMERICAN SOCIETY
FOR METALS, 2003).

A nucleacdo heterogénea acontece quando a solidificacdo ocorre a partir de
superficies pré-existentes, tais como as paredes do molde no processo de fundi¢édo
ou quando da presenca de particulas sélidas no liquido. Na soldagem é comum
acontecer o crescimento epitaxial que € um processo de nucleacdo heterogénea,
onde, um embrido sélido do metal de solda se forma a partir da superficie do gréo do
metal de base parcialmente fundido (figura 01), (VEDIA, SVOBODA, 2004
SAVAGE, 1965 apud MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2006).

Figura 1 - Crescimento epitaxial heterogéneo em um aco inoxidavel.
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2.2 FRAGMENTACAO DENDRITICA

A seguir serdo brevemente discutidos o0os mecanismos de nucleacao
heterogénea que podem ocorrer no processo de soldagem com fragmentos de
dendrita, e agir como nuacleo para formacdo de novos grdos. Para tanto, devem
conseguir sobreviver a temperatura da poca de fusdo durante o processo de
resfriamento natural. As proprias forcas de conveccdo inerentes ao processo de
soldagem ao arco elétrico podem a principio causar a fragmentacdo dendritica
(figura 02), (KOU, 2003). A convecgao gera flutuagbes de temperatura no metal
liquido, e aumentar a temperatura em volta das dendritas em crescimento.

A temperatura de fusdo dos bracos secundarios da dendrita em relacdo a
sua raiz € menor em funcdo da alta concentracdo de soluto e do seu pequeno raio
de curvatura, fato que causa a fusdo dos mesmos, e sua separag¢ao da dendrita em
crescimento (FEMINGS, 1968 apud DUNDAR, 2003). Os bragos de dendrita
destacados sdo carregados pela corrente de convecgdo e podem iniciar o

crescimento de novos gréos em direcdes aleatérias (DUNDAR, 2003).

Figura 2 - Fragmentag&o dendritica.

Fonte: Li et al,2006.

2.3 NUCLEACAO HETEROGENEA

A conveccdo na poca de fusdo também pode ocasionar o destacamento de
graos da zona parcialmente fundida do metal de base. Esses graos, assim como 0s
bracos de dendrita, podem agir como nucleos de formagéo de novos grdos no metal
de solda, e resistir a temperatura da poc¢a de fusdo durante o processo de deposicéo

do metal com resfriamento normal (KOU, 2003).
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2.3.1 Destacamento

A nucleacdo heterogénea na soldagem ocorre em funcdo da presenca de
corpos estranhos na poca de fusao, tais como inoculantes ferrosos (figura 3),
(WANG E CHOU, 2007; KOU, 2003; UNDOPHOI, 2007). Nucleacao heterogénea

numa liga de aluminio 6061 soldada pelo processo TIG.

Figura 3 - Nucleacéo heterogénea numa liga de aluminio
F R, oo, BN R RSP ;,rv"l e

Fonte: Kou, 2003.

2.3.2 Nucleacéao superficial

A nucleacéo superficial na poca de fusédo pode ser induzida pela exposicéo
desta a um jato de gas arrefecedor ou pela reducdo ou remocédo instantanea do
calor aportado (heat input). Este nucleo sélido pode transformar-se em novos graos
guando lancado ao interior da poca de fusédo pelas for¢cas de convecgao (KOU,
2003;UNDOPHOI, 2007).

2.4 EFEITO DO REFINAMENTO DE GRAO

O tamanho do gréo diz muito sobre o material a idéia de que o tamanho do
grédo afeta as propriedades mecéanicas dos agos permeia a mente da humanidade ha
centenas de anos. Desde 800 d.C os metalurgistas orientais utilizavam o aspecto
macrografico do componente produzido para avaliar a sua qualidade (AZEVEDO,;
CAMPOS, 2007).
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Os ferreiros utilizavam tratamentos térmicos para aumentar a durabilidade
das espadas produzidas (COCHRANE; NAYLOR, 2008). Entretanto, somente com o
avanco dos estudos de metalurgia, e o surgimento de técnicas como a metalografia
€ que esta idéia deixou de ser intuicdo para se tornar uma verdade cientifica.

Métodos de refinamento de grdo comecaram a ter uma maior atencao
guanto a pesquisa e desenvolvimento no inicio do século XX. Nesta época sua
utilizacdo voltava-se ao aumento da qualidade de pecas de aco fundida
(COCHRANE; NAYLOR, 2008).

2.4.1 Aumento daresisténcia mecanica

Para que o mecanismo de aumento da resisténcia mecanica dos metais
seja entendido, deve-se compreender a relacdo entre o movimento das
discordancias e o comportamento mecéanico destes. Visto que a deformacao plastica
de um componente metalico corresponde ao movimento de um grande numero de
discordancias, segundo (CALLISTER, 2002), “a habilidade de um metal para se
deformar plasticamente depende da habilidade das discordancias para se
moverem?”.

A resisténcia mecéanica estd relacionada a inducdo de deformacao
plastica por intermédio da reducdo da mobilidade das discordancias. Quanto mais
livre estiver o movimento das discordancias, maior sera a facilidade com que um
componente metalico podera se deformar (CALLISTER, 2002; VAN VLACK, 1984).
As técnicas de aumento de resisténcia mecéanica tém como base o principio de
dificultar o movimento de discordancias (CALLISTER, 2002; VAN VLACK, 1984).
Portanto, € nisso que também se baseia 0 aumento da resisténcia mecanica de

metais através do refinamento do gréo.

2.4.2 Tensdo de escoamento

Em meados dos anos cinquenta, dois cientistas, E.O. Hall e N.J. Petch,
trabalhando independentemente um do outro, desenvolveram estudos que
posteriormente vieram a culminar na lei que revolucionou o estudo do tamanho de

grao, a Lei de Hall-Petch, que trata da relacdo entre o tamanho do gréo e a tensao
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de escoamento do material. Esta lei diz que com a diminuicdo do tamanho de grao
aumenta-se a resisténcia ao escoamento do material. A Lei de Hall-Petch & descrita
matematicamente pela seguinte equacéo (MEIER, 2004; ZHAO et al, 2005):

Onde:

k

ki i)

Vvid

o, = 0p +

(Eq. 1)

oy = Tensao limite de escoamento (MPa).

00 = Tens&o limite de escoamento de um unico cristal (MPa).
ky = Constante de cada material (adimensional).

d = Diametro do grao (mm).

Esta lei baseia-se no principio de que o contorno de grao atua como

barreira ao movimento das discordancias pelos motivos basicos a seguir:

Figura 4 - Movimentacdo de discordancias de um grao para outro.

Contorno
de grao

Fonte: Cochrane e Naylor, 2002.

- Graos adjacentes possuem orientacdes cristalograficas diferentes,
portanto uma discordancia tera que mudar sua direcdo de movimento para passar
de grdo em gréo o que proporciona o empilhamento destas no contorno de grao.
(CALLISTER, 2002; WIKIPEDIA, 2008).
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- A desordem atdbmica nos contornos de grdo resulta numa
descontinuidade de planos de escorregamento entre um gréao e outro (CALLISTER,
2002; WIKIPEDIA, 2008).

- Menor tamanho de grao significa um menor caminho livre médio para
movimentacdo de discordancias, promovendo o empilhamento destas nos
contornos. (ASKELAND, PHULE, 2004).

- Quanto maior for o angulo entre as orientages cristalograficas de um
grao para outro, maior sera a dificuldade para as discordancias atravessarem 0s
contornos de grao (CALLISTER, 2002; COCHRANE; NAYLOR, 2008). A figura 04

esquematiza o fato;

Muitos outros estudos ja confirmaram a relacdo de Hall-Petch em uma
variedade de metais e ligas. O mais completo estudo para acos ferriticos € o de
W.B. Morrison em1983, que confirmou a validade da Lei de Hall-Petch para graos
com diametros de 1,5 a150 ym. (COCHRANE, NAYLOR 2008).

Ligas diferentes possuem respostas diferentes ao refinamento do gréo,
como mostra o grafico, portanto para algumas ligas, como as de aluminio, o
decréscimo do tamanho do grdo (grain size) ndo apresenta um efeito tdo
pronunciado no limite de escoamento (yeld stress), quanto em relagcédo as ligas de
ferro, cabendo a este outro tipo de mecanismo para aumentar a sua resisténcia
(figura 05), (MEIER, 2004; COCHRANE; NAYLOR, 2008).

Figura 5 - Efeito do tamanho de gréo de ligas de Fe versus ligas de Al.

Loweer vTield Stress ~ MPa

00

S0

Z00

100

Srain size Y S mame

Fonte: Cochrane e Naylor, 2002.
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2.4.3 Dureza

A dureza é definida pela ASM - American Society for Metals (1993), como
a propriedade do material de resistir a deformacdo permanente. Portanto, a
explicacdo para a dureza aumentar com a diminuicdo do grdo também pode ser
associada a Lei de Hall-Petch e, portanto, pode ser representada pela seguinte
férmula (CALLISTER, 2002; WIKIPEDIA, 2007):
Onde:

k
=Ho+ —%

4 va

L

(Eq. 2)
Hy = Dureza (HB).

HO = Dureza de um unico cristal (HB).

ky = Constante de cada material (adimensional).

d = Diametro do grdo (mm).

O grafico demonstra claramente como a variagcdo no tamanho de grao
num aco de alto carbono AISI 52100, influencia diretamente nos valores de dureza
(HV) (figura 06), (GOLDENSTEIN, 2003).

Figura 6 - Tamanho de gréo e dureza, aco AlSI 52100.
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Fonte: Goldenstein, 2003.
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2.4.4 Tensdao limite de resisténcia a tracao

Existe uma equacdo matematica que relaciona o limite de resisténcia a
tracdo com a dureza Brinell, e que pode ser aplicada para a maioria dos acos
(CALLISTER, 2002).

LRT (MPa) = 3,45x HB

(Eq. 3)

Com valores obtidos através desta equacéao foi criado o grafico que evidencia

a relacdo direta entre limite de resisténcia a tracdo e dureza, (figura 07).

Figura 7 - Tensao limite de resisténcia a tracdo (LRT) e a dureza.
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Fonte: Callister, 2002

2.4.5 Tenacidade

A tenacidade é definida como a capacidade de um material de absorver
energia até a sua fratura (CALISTER, 2002; ASM — AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1993). A tenacidade também pode ser definida como a area sob a curva
de tensao x deformacéo do material, ou seja, uma perfeita associacao entre limite de
resisténcia e ductilidade (SILVA, 1999).
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Baseando-se nesta definicdo de tenacidade, e no conceito de que o
refinamento do grdo aumenta o limite resisténcia dos acos sem diminuir a sua
ductilidade, deduz-se que a tenacidade também sera afetada pelo tamanho do gréo.

E fato que o tamanho do grdo tem efeito sobre a tenacidade. Relativamente
poucos estudos foram realizados neste sentido, entretanto todos eles mostram que
com o decréscimo do tamanho do grdo a temperatura de transicdo ductil-fragil
também cai, entdo € possivel concluir que além de aumentar a tensdo limite de
escoamento e a dureza, o refinamento do grdo também influi na tenacidade do
material, diminuindo a temperatura onde ocorre a transi¢cao ductil-fragil (figura 08),
(COCHRANE; NAYLOR, 2008; ASM, 1993). O grafico demonstra claramente este

efeito em um ago carbono.

Figura 8 — Tamanho de gréo e temperatura de transi¢ao ductil-fragil
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2.5 TECNICA DE REFINAMENTO DE GRAOS

Como foi visto anteriormente a estrutura do gréo afeta significativamente as
propriedades mecanicas do material. Graos refinados séo desejados na maioria das
aplicacdes. E sabido que o gradiente de temperatura na zona fundida (G), e a taxa
de crescimento do gréo (R), juntos determinam a microestrutura de solidificacdo de
forma que a relacdo G/R determina o modo de solidificacdo, e o produto G.R
determina o tamanho da microestrutura de solidificacdo (figura 09), (KOU, 2003;
MESSLER, 1999). Os métodos de controle de grao atuam na poc¢a G/R de modo a
interferir no tamanho da microestrutura de solidificacao.

O modo de solidificacdo em funcdo do gradiente de temperatura (G), e da

taxa de crescimento do gréo (Rs), demonstrado no gréfico.

Figura 9 - Modo de Solidificacao
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Fonte: Adaptado de Kou, 2003.

Na soldagem existem alguns métodos de controle de grao que sao utilizados
com o intuito de evitar a formacéo de gréos grosseiros, e garantir a continuidade das
propriedades do material soldado até diminuir a probabilidade do surgimento de
defeitos, como por exemplo o trincamento a quente. Alguns destes métodos serao

citados a seguir.
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2.5.1 Inoculacéao

A inoculagdo consiste em adicionar elementos que funcionardo como
agentes de nucleacédo (inoculantes) no metal liquido a ser solidificado. O resultado
desta inoculacéo é a formacéo de graos equiaxiais com estrutura refinada advindos
da nucleacéo heterogénea, inibindo o crescimento epitaxial (figura 10), (KOU, 2003;
MESSLER, 1999). O refinamento de graos através da inoculacdo é bastante
utilizado em fundidos, entretanto existem relativamente poucos estudos sobre seus
efeitos na solidificacdo da poca de fuséo.

A nucleacédo heterogénea num aco inoxidavel ferritico causada pela particula

de TiN (Nitrato de Titanio) no centro.

Figura 10 - Nucleacéo heterogénea

Fonte: Kou, 2003.

Gregg, Bhadeshia; Svensson, (1997) estudaram os efeitos da inoculacdo em
soldagem de ac¢o carbono com particulas ndo metalicas, e comprovaram que estas
sdo potenciais formadoras de sitios de ferrita acicular.

Elementos metalicos que possuem alto ponto de fusdo como o Titanio,
Ni6bio e Zircbnio, também s&o utilizados para o refinamento de gréos através da
nucleacao heterogénea que € mais eficiente na soldagem do que nos fundidos, em
fungcdo do menor tamanho da poc¢a fundida (WANG; CHOU, 2007; KOU, 2003;
UNDOPHOI, 2007).
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2.5.2 Oscilacao do arco elétrico

A oscilacéo do arco elétrico pode ser neste caso, produzida magneticamente
ou mecanicamente. O refinamento de grdo é obtido por nucleacdo heterogénea
através da fragmentacdo de dendritas. O grafico demonstra o efeito da amplitude de
vibracdo do arco elétrico, para uma mesma frequéncia, no tamanho de grdo na

soldagem de uma liga Al-2.5Mg (figura 11).

Figura 11 - Efeito da amplitude de vibrag&o do arco elétrico
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Fonte: (KOU, 2003; UNDOPHOI, 2007).

Pode-se verificar que o tamanho de gréo tende a diminuir com o0 aumento da

amplitude de vibracao do arco elétrico.

2.5.3 Pulsacéo do arco elétrico

A soldagem pulsada consiste em ciclar a corrente de soldagem de um alto
valor a um baixo valor em uma frequéncia selecionada. O alto valor da corrente,
chamado de corrente de pico, dependendo do processo, geralmente é selecionado
para garantir a penetragdo, evitar a falta de fusdo, e o baixo valor de corrente,
chamado de corrente de base, deve ter um valor minimo para manter a estabilidade

do arco.
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A pulsacédo da corrente de soldagem tem a vantagem de garantir a energia
necessaria para a adequada fusdo do metal quando se atinge a corrente de pico, e
promover uma dissipagéo do calor quando se atinge a corrente de base podendo
diminuir o tamanho da zona termicamente afeada (ZTA), e também o tamanho de
grao da zona fundida (SUNDARESAN, RAM e REDDY, 1998; MESSLER, 1999;
UNDOPHOI, 2007).

2.5.4 Nucleacao superficial estimulada

Esta técnica baseia-se na injecdo de um gas inerte resfriado, geralmente
argbnio, que é direcionado para a superficie da poca de fusdo causando um
resfriamento localizado que resulta na nucleacdo de grdos na superficie. Esta
pequena nucleacdo superficial é lancada para dentro da poca de fuséo, e cresce
podendo formar gréos equiaxiais ( figura 12), (KOU, 2003; UNDOPHOI, 2007).

Figura 12 - Esquema da nucleacao superficial estimulada
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Fonte: Adaptado de Kou, 2003.

2.5.5 Excitacao eletromagnética

A agitacdo da poca de fusdo pode ser induzida aplicando-se um campo
eletromagnético alternado, paralelo ao eletrodo de soldagem, onde a excitacédo
promovida por este campo tende a uniformizar a temperatura da poca de fuséo
estimulando a nucleacédo heterogénea em conjunto com agentes inoculantes. (KOU,
2002: UNDPOPHOI, 2007).
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A figura asseguir apresenta um esquema ilustrando a aplicacdo de um
campo eletromagnético em uma soldagem TIG autdégena, e os efeitos da agitacao
eletromagnética da poca na estrutura do grdo na soldagem TIG de um ago
inoxidavel ferritico AISI Tp 409 (figuras 13 e 14).

Figura 13 - Aplicacdo de um campo eletromagnético
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Fonte: Adaptado de Kou, 2003.

Figura 14- Efeitos da agitacdo eletromagnética
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Fonte: Kou, 2003.

2.5.6 Excitacdo ultrassénica

Ondas ultrassdnicas com frequéncia acima de 20 kHz podem ser utilizadas
para controlar o processo de solidificacdo do metal. Na soldagem, a excitacédo
ultrassbnica é geralmente obtida através da excitagdo do metal de base ou da
excitacdo do arco elétrico. Entretanto, a excitacdo através de transdutores piezo-
elétrico no metal de base € dificil de ter seus parametros ajustados além do fato de
gue por ser a soldagem um processo que envolve altas energias térmicas a maioria

dos acoplantes ndo consegue resistir a tais temperaturas, restringindo a aplicacao
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deste método nos processos de soldagem. O arco elétrico pode ser utilizado como
emissor de ondas ultrassénicas e se mostra um meio bastante efetivo de excitacéao
da poca de fuséo, pois, atua diretamente sobre ela (ZHANG et al, 2000; XU, 2007).

Verificou o efeito que a excitacdo ultrassdnica do arco elétrico tem sobre a
estrutura e as propriedades da zona fundida. Os resultados apresentados mostram
gue um maior percentual de ferrita acicular é formado na zona fundida, os gréos séo
refinados e a tenacidade € aumentada (figura 15), (ZHANG et al, 2000).

As microestruturas demonstradas sao da zona fundida de um aco carbono
JIS HO8Mn2Si, (a) sem excitacdo, e (b) com 50 kHz de frequiéncia de excitacéo

ultrassoénica.

Figura 15 - Agitag
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Fonte: Zhang, 2000.

2.5.7 Vibracdo mecanica

A utlizacdo de vibragdo na soldagem tem sido pesquisada visando
principalmente o alivio de tensdes residuais pés-soldagem. (CHEEVER, 1977 apud
BRANDAO, 1993). Técnicas de vibracdo sdo utilizadas na fundicdo de metais para
melhorar suas propriedades. Quando se aplica vibracdo mecéanica a metais fundidos
observa-se que inclusbes, escoOrias e gases sao trazidos a superficie do metal
liquido deixando-o mais uniforme. Verifica-se também que a vibracdo na fundigao
surte efeito no tamanho meédio dos grdos (SCHMIDT e EHRET, 1937 apud
BRANDAO, 1993). A vibracdo mecanica também pode ser utilizada como meio de
promover a agitacdo da poca de fusdo no processo de soldagem. Ao aplicar-se
vibrac&do durante a soldagem a poca de fuséo é afetada.
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Durante a solidificacdo, as dendritas podem ser quebradas antes que se
atinja um tamanho grosseiro de gréo. Estes fragmentos de dendrita, a depender do
tamanho, podem funcionar como nucleos de solidificacéo.

Além de produzir uma microestrutura mais refinada, o que pode melhorar as
propriedades mecanicas, este procedimento também contribui para diversificar as
direcbes de crescimento de grdo, distribuicdo de impurezas no metal fundido,
inibindo a formacao de trincas de solidificacdo (WU, 1999; QUINGHUA, LIGONG e
CHUNZHEN, 2006).

Poucos estudos foram desenvolvidos até o presente momento sobre este
tema, o que o torna dificil de ser aplicado no dia-a-dia industrial. Neste trabalho foi
realizado um experimento utilizando vibracdo mecanica no ato da deposicao do

cordéo de solda sobre chapas de aco carbono.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo descrever o procedimento experimental que
foi realizado com o intuito de verificar o efeito da vibragcdo mecéanica do refino

microestrutural da zona fundida.

3.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

Através do apoio técnico do Senai / Cimatec no laboratério de soldagem
com procedimento qualificado EPS / RQPS por Teng. Stephany Freire e Soldador
gualificado Tec. Cicero Oliveira, onde foi implementado o procedimento de
soldagem com parametro especificos para verificacdo dos efeitos da vibracao
mecanica, utilizou-se 3 chapas de a¢co carbono SAE 1020 com espessura de %” e
dimensbes de 20X30 mm. O equipamento usado foi uma maquina de solda
MIG/MAG automatica, e os parametros de soldagem podem ser observadas no

guadro 1.

Quadro 1- Parametros para soldagem MAG

Processo de Soldagem MAG (GMAW)
Posicdo da Soldagem Horizontal Plana
Corrente 200 A

Tenséao 30 v

Velocidade de Soldagem 25 cm/min
Velocidade do Arame 10 m/min
Diametro do Arame 1 mm

Gas de Protecéo

Gas Carbonico

Vazao do Gas

20 I/min

Metal de Adicdo

AWS ER - 70S-6

Modo de Transferéncia

Curto-circuito

Fonte: Proprio autor

Depositou um corddo de solda em cada chapa, mantendo 0os mesmos
parametros de soldagem, variando a frequéncia de vibracdo utilizando vibrador
pneumatico. Na chapa 1, soldou sem vibracdo, na chapa 2 com vibracdo de

aproximadamente 80 Hz, e na chapa 3 com 160 Hz (figuras 16).
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Figura 16 - Aparato de soldagem automatizada.
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Fonte: Proprio autor
Para proporcionar a vibragéo, foi utilizado o vibrador pneumatico Mavi® Luft
Max Turbo T-50-2, que produz vibracdo mecanica quando acionado

pneumaticamente através da rotacdo de uma massa excéntrica (figura 17).

Figura 17 - Vibrador pneumatico.

Fonte: Proprio autor
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Figura 18- Desenho esquematico do vibrador pneumético
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Fonte: Catalogo da MAVI — Maquinas Vibratérias 2008

O vibrador fixado na bancada de soldagem sendo aparafusado em uma

chapa soldada direto na bancada (figura 19).

Figura 19— Fixacéo do vibrador na bancada.

Fonte: Proprio autor

Para que houvesse a transmissao da vibragcao proporcionada pelo vibrador,
com o minimo de perdas, as chapas foram soldadas na bancada antes de ser
realizado o experimento. As frequéncias de vibracado foram medidas diretamente nas
chapas, antes de ser realizada a deposicéo do cordédo de solda. O aparelho utilizado
foi o Medidor de Vibracdo Microlog CMXA 50 da SKF (figura 20).
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Figura 20 - Medicao da vibracéo.

Fonte: Préprio autor

ApoGs o procedimento de soldagem as chapas foram removidas e levadas
para a preparacao de amostras de ensaios metalograficos (10mm x 30mm, esp. %"),

conforme o processo de retirada das amostras (figura 21).

Figura 21 - Esquema ilustrando a retirada das amostras
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Fonte: Préprio autor

3.2 METALOGRAFIA

Chapa de aco carbono “SAE 1020, esp. %, bizelada, 200 x 200 mm,
procedimento experimental de soldagem com e sem vibracdo, cortada com uso de

serra fita em amostras como corpos de provas (10mm x 30mm, esp. %”). Cortadas
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primeiramente na serra fita, e depois para que as amostras tivessem um melhor
acabamento superficial o que facilitaria na etapa do lixamento, usou-se uma
maquina de corte do tipo “cut-off”.

Foram realizados cortes transversais no corddo de solda e preparadas trés
amostras. As amostras foram lixadas com lixas d’agua, polidas, e depois foram
atacadas quimicamente com Nital a 2% para fazer a micrografia. Abaixo as
macrografias das amostras com freqiéncias de vibracdo aplicadas como mostra a
macrografias da zona fundida (ZF) das amostras, e com frequéncias de vibracao
aplicadas: a) = 0 Hz, b) =80 Hz, e c¢) = 160 Hz (figura 22).

Figura 22 - Macrografia das amostras soldadas

Fonte: Préprio autor

ApOs a macrografia, as amostras foram lixadas novamente, polidas com
pasta de diamante e atacadas quimicamente com Nital a 2% para a realizacdo da
micrografia, (figura 23).

Figura 23 — Micrografias da Zona Fundida

Fonte: Préprio autor

3.3 ENSAIO DE DUREZA

Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de dureza Vickers (HV)
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através de um durémetro de impacto digital portatil (WULTEST, modelo 2007) para
verificar se houve alteracGes nesta propriedade em funcédo da agitacdo mecanica
empregada no momento da soldagem. A dureza foi medida em 3 pontos da zona
fundida de cada corpo de prova, além do metal de base para que se estabeleca uma
comparacao de resultados. As médias de dureza (HV) encontradas para cada corpo

de prova estdo no quadro 2.

Quadro 2 — Média de dureza (HV) encontrada

AMOSTRA HV
M B 97

CP 1 (0 Hz) 116
CP 2 (80 Hz) 152
CP 3 (160 Hz) 168

Fonte: Préprio autor

e MB - Metal basico
e CP1, CP2, CP3: Corpos de prova

No grafico abaixo demonstra a tendéncia de evolugéo da dureza média
(HV) dos corpos de prova em relacdo a dureza do metal de base (MB). Frequéncias

de vibracédo aplicadas: CP 1 =0 Hz, CP 2 =80 Hz e CP 3 = 160 Hz (figura 24).

Figura 24 - Evolucéo da dureza média (HV)
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Fonte: Préprio autor

A que demonstra a dureza (HV) em relacdo a frequéncia de vibracdo dos

corpos de prova (figura 25).
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Figura 25- Dureza (HV) versus frequiéncia de vibracdo (Hz).
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Fonte: Préprio autor

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise macrogréafica demonstra que o perfil térmico do cordédo de solda é
alterado com a aplicacdo de vibracdo mecéanica, de modo que a penetracdo do
corddo de solda é visivelmente maior na amostra que sofreu maior freqténcia de
vibragéo, 160 Hz, em relac@o as outras amostras. Pode-se atribuir este fato a maior
agitacdo da poca de fusédo que proporciona uma maior homogeneizacao do calor e
uma alteracdo na conveccao do metal liquido.

Outro fenbmeno que pode ser associado a este aumento de penetracéo € a
oscilacdo conjunta da tocha de soldagem, que representa uma oscilagcdo do arco
elétrico, variando-se assim o “stick-out”, ou distancia do eletrodo, neste caso
consumivel, a peca.

A micrografia também revela que a microestrutura da zona fundida (ZF) do
cordao de solda também foi alterada. Percebe-se que houve um refinamento de grao
nas amostras que sofreram agitacdo por vibragdo mecanica. Este fato pode ser
atribuido a nucleacéo de novos graos devido a fragmentacéo dendritica que pode ter
sido ocasionada pela acdo das ondas mecanicas impostas ao sistema.

A oscilacdo do arco elétrico também pode ter influenciado nestes resultados
em funcdo de possiveis alteragbes momentaneas no calor aportado. O ensaio de
dureza demonstrou que os valores de dureza (HV) aumentaram com o aumento da
frequéncia de vibragdo dos corpos de prova (CP). O CP que sofreu vibracéo de 80
Hz demonstrou um aumento de dureza de 31 % e o CP que sofreu vibragao de 160
Hz demonstrou um aumento na dureza de 45% em relacdo ao CP que nao sofreu

vibracéao.
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4 APLICACAO PRATICA DO ESTUDO DE CASO

Na Caraiba Metais S/A, empresa do ramo metalirgico especializada na
fabricacdo e comercializagdo de cobre eletrolitico e seus derivados, a laminacédo de
vergalhdo utiliza um sistema de lingotamento continuo Hazelett conforme figura 26,
onde o cobre liquido € transformado em barras lingotes de cobre de seccéo

retangular (130 mm x 60 mm).

Figura 26 - Sistema de lingotamento continuo Hazelett
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Fonte: Préprio autor

Este lingotamento utiliza duas chapas cintas que sdo montadas por unido
soldada em maquina automética TIG do fabricante JETLAIN. Estas cintas operam
durante 24 horas ininterruptamente, sendo descartada devido a fragilizacdo da

soldagem por tensédo e dobramento (figuras 27 e 28).



Figura 27 - M4quina automatica TIG do fabricante JETLINE

Fonte: Préprio autor

Figura 28 - Chapa cinta soldada e pronta para a operacdo

Fonte: Préprio autor

40



41

4.1 TESTE COMPARATIVO

Foi inserido no processo padrao de soldagem da chapa cinta de arraste na
Caraiba Metais o incremento da vibracdo mecéanica, e feito testes laborais
comparativos nas cintas com e sem vibragdo na soldagem, onde foi verificada maior

resisténcia mecanica no cordao através dos dados.

4.1.1 Processo padrao

Através do apoio da empresa Caraiba Metais, onde foi implementado o
procedimento com parametro especificos com a finalidade de aumentar a resisténcia
mecanica do corddo de solda na unido da chapa cinta objeto deste estudo, foi
testado a vibragdo mecanica na unido da cinta com a instalacdo do vibrador
pneumatico fixado na propria chapa durante o procedimento de soldagem na
maquina automatica TIG do fabricante JETLINE com procedimento de soldagem
qualificado EPS / RQPS por técnicos qualificado nas instalagbes da empresa
Caraiba Metais. Para verificacdo dos efeitos da vibracdo mecéanica na soldagem foi
utilizando a chapa cinta aco carbono SAE 1020, esp. 1/16”, 300mm x 500 mm,
unidas através da soldagem com e sem vibracdo, cortada em amostras de corpos de
provas com o intuito de verificar de forma laboral a possibilidade de aumentar a vida
atil no cordéo de solda da chapa cinta de arraste do equipamento de lingotamento
descrito neste trabalho. Foi recortado duas chapas cintas no tamanho de 300 X 500
mm, e soldada pelo processo TIG normal conforme quadro 3 (figura 29).

Quadro 3 — Parametros para soldagem TIG

Processo de Soldagem TIG

Posicéo da Soldagem Horizontal Plana
Corrente 110 A
Tenséo 8,8V
Velocidade de Soldagem 8,2 cm/min
Velocidade do Arame 5,1 cm/min
Diametro do Arame 0,8 mm

Gas de Protecao Argdnio
Vazao do Gas 20 I/min
Metal de Adi¢éo Aco Inox 308
Modo de Transferéncia Curto-circuito

Fonte: Préprio autor
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Figura 29 — Chapa cinta de aco carbono soldadas

600 mm

A
v
/

Fonte: Préprio autor

Apds a soldagem a chapa foi recortada em dez amostras padronizadas

conforme mostra (figura 30).

Figura 30 - Amostras de cinta padronizadas

Fonte: Préprio autor
Em cinco das amostras foram feitos teste de dobramento artesanal até

ruptura, e os resultados encontrados estdo mostrados no quadro 4 (figura 31).
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Figura 31 - Teste de dobramento artesanal até ruptura
L . _Ak e Scnicitat 3 & ¢ s

Fonte: Préprio autor

Quadro 4 - Dobramento até ruptura (sem vibrac¢ao)
AMOSTRA FLEXOES (Quant.)

AM -1 5

AM - 2

AM - 3

AM -5

7
7
AM - 4 6
5
6

Média

Fonte: Préprio autor

Em outras cinco amostras foram feitos teste laborais de tensao até ruptura e

os resultados encontrados estdo demonstrados no quadro 5 (figura 32).
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Figura 32 - Teste laboral de tracdo até a ruptura

Fonte: Préprio autor

Quadro 5 - Tracao até ruptura (sem vibracao)

AMOSTRA TRACAO (Kgf)
AM - 6 1965
AM - 7 1967
AM - 8 1964
AM - 9 1970
AM - 10 1969
Média 1967

Fonte: Préprio autor

4.1.2 Processo com vibracéo

Foi recortado duas chapas cinta no tamanho de 300mm X 500 mm e
soldadas conforme mostrado na figura 30. Para proporcionar a vibracao foi utilizado
o vibrador pneumatico Mavi® Luft Max Turbo T-50-2 que produz vibragdo mecanica
guando acionado pneumaticamente através da rotacdo de uma massa excéntrica,
(figuras 16). Este vibrador foi fixado no centro da chapa, a soldagem utilizou os
mesmos parametros do quadro 3. A vibragéo foi fixada em 80 Hz (figura 33).
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Figura 33 - Etapas de soldagem com o vibrador mecanico_

4 AN

Fonte: Préprio autor

Apds a soldagem a chapa foi recortada em dez amostras padronizadas
conforme mostrado na figura 30. Em cinco das amostras foram feito teste de
dobramento artesanal até ruptura, e os resultados encontrados estdo mostrados no

quadro 6, conforme mostra (figura 31).

Quadro 6- Dobramento até ruptura (com vibracao)

AMOSTRA FLEXOES (Quant.)
AM - 11 8
AM - 12 7
AM - 13 7
AM -1 4 8
AM - 15 6
Média 7,2

Fonte: Préprio autor

Em outras cinco amostras foram feitos teste de tenséo até ruptura conforme

mostra (figura 34), os resultados encontrados estdo mostrados no quadro 7.

Quadro 7- Tracao até ruptura (com vibracao)

AMOSTRA TRACAO (Kgf)
AM -1 6 2443
AM - 17 2451
AM -18 2445
AM -19 2453
AM -20 2448
Média 2448

Fonte: Préprio autor
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4.2 VERIFICACAO DA ANALISE LABORATORIAL

Através da andlise laboral foi verificado um aumento na resisténcia mecéanica
do cordao de solda no dobramento artesanal na quantidade de flexdes até ruptura, e
na tensdo de ruptura o que pode resultar em ganho na vida atil operacional das

chapas cintas, ver gréaficos abaixo (figuras 34 e 35).

Figura 34 — Comparativo entre os dobramentos até rupturas.

SEM VIBRAGAO COM VIBRACAO

: Sy
: | ,f”---.\‘\\_‘ - \\\l
L =

FLEXOES
{Quant.) mMeédia
3
2
1
1]
AM- AM- AM- AM- AM- AR- ARM- AM- AM- AM-
1 2 3 4 = 11 12 13 14 15
AMOSTRAS
Fonte: Préprio autor
Figura 35 - Comparativo entre as tragdes até rupturas.
SEM VIBRACAO COMVIBRACAO
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2150
2100
- 2050
TRACAO
Kef) _
o 2000 Media
&~ S— I —
A 4 - v A
1950
1900
1850
AM- AM- AM- AM- AM- AM- AM- AM- AM- AM-
é 7 8 9 10 16 17 18 19 20
AMOSTRAS

Fonte: Préprio autor
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4.3 ESTIMATIVA DE REDUCAO DE CUSTO

A Caraiba Metais produz anualmente 220.000 toneladas de vergalhdo de
cobre, a producéo diaria € de 720 t. Um par de cintas pesa 87 Kg. tem uma vida util
de 24 horas, entdo, o consumo especifico da chapa cinta € de 0,12 Kg / t, na
producdo de vergalhdo de cobre. Para uma producdo de 220.000 t, tem-se um
consumo de 26.400 Kg. O preco do quilograma de cinta € de R$ 15,00 (Quinze
reais) entdo, o custo anual é de R$ 396.000,00 (Trezentos e noventa e seis mil
reais).

A vida util da cinta esta diretamente relacionada com a tensdo de ruptura e
dobramento até a ruptura, qualquer ganho nestes itens significa ganho proporcional
na vida util (HAZELETT, 2000). Entdo um ganho de 25% corresponde a uma vida Util
de 30 horas significa uma diminuicdo no consumo especifico para 0,10 Kg./t de
vergalhdo de cobre. Para a mesma producédo de 220.000 t, tem-se um consumo de
22.000 Kg, com um custo anual de R$ 330.000,00 (Trezentos e trinta mil reais) a
reducdo de custo em material é de R$ 66.000,00 (Sessenta e seis mil reais) por ano,

com o minimo custo de implementac&o no processo de soldagem.

4.4 AUMENTO DA CAPACIDADE DE PRODUCAO

Para uma producdo anual com 52 semanas, trabalhando seis dias na
semana e 24 horas por dia tem-se 144 horas semanais, com uma vida Gtil das cintas
de 24 horas séo necessérias 6 seis trocas de cintas com parada de producédo de 45
minutos por cada troca, em uma semana sao 270 minutos ou 4,5 horas, em um ano
sdo 234 horas. Com o aumento da vida util das cintas para 30 horas serdo
necessarias 4,8 seis trocas de cintas. Em uma semana serdo 216 minutos ou 3,6
horas, em um ano serdo 187,2 horas.

O acréscimo na producdo anual sera de 46,8 horas, com a capacidade
nominal de produgdo em 30 t/h. tem-se uma producdo a mais de 1404 t. O premio
da Caraiba por tonelagem de vergalhdo produzido é de R$ 575,00 (Quinhentos e
setenta e cinco reais), Ou seja, 0 ganho anual é de R$ 807,300,00 (Oitocentos e

sete mil e trezentos reais).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a excitagdo mecanica tem
efeitos sobre o corddo de solda, alterando o perfil de distribuicdo de calor na peca o
gue proporciona mudancgas na penetracado do corddo de solda, e na microestrutura
da zona fundida (ZF). Nos dois casos em que se utilizou a vibracdo, 80 Hz e 160 Hz,
houve um refino na microestrutura do cordéo de solda na deposi¢cdo, aumento na
penetracdo, e que no ensaio de dureza esta propriedade também se alterou em
funcdo do aumento da frequéncia de vibracao aplicada.

O estudo de caso realizado na Caraiba Metais demonstrou um ganho na
tensdo de ruptura, e dobra até a ruptura que possibilita aumentar a vida Gtil da cinta
de lingotamento resultando em ganhos na diminuicdo de custos, e aumento da
capacidade de producédo para a Industria conforme evidenciado no presente estudo
de caso sera conquistado pela reducdo de custo anual no de troca e substituicdo da
cinta durante o processo de manutencao, e o aumento na capacidade de producéo

em dois dias a mais no ano.
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