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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 19

UTILIZACAO DA SEQUENCIA DE SOLDAGEM PARA
CONTROLE DO NIVEL DE PLANICIDADE DE UM
ITEM SOLDADO UTILIZADO EM UM EQUIPAMENTO

AGRICOLA
Alex.Sam.irol Faustq dqs Sant?s INTRODUQAO
Faculdades Senai Nadir Dias de Figueiredo, Sao
Paulo. E constante a busca das empresas pelo

Eduardo Carlos Mota ganho de produtividade, isto para atender
Faculdades Senai Nadir Dias de Figueiredo, Sao

Paulo.

a demanda de mercado é exigido cada vez
mais que seus fornecedores sejam capazes
de fornecer produtos com qualidades que
atendam as exigéncias dos projetos, gerando
RESUMO: Com a competitividade cada vez  assim uma melhoria constante nos processos

mais acirrada entre as industrias € constante  ge fabricacdo e conseqiientemente em toda a

a busca das empresas pela reducao de custos  cadeia de fornecedores e clientes, que estdo
de fabricagdo e pelo aumento de produtividade

buscando a redug¢édo dos tempos de fabricagéo
de seus produtos, reducdo do indice de nao
conformidades, otimizacdo em seus processos
internos de fabricacdo, entrega dos produtos
na data programada e consequentemente a
satisfacéo do seu cliente final. Além de manter
a producédo atual € comum que as empresas
busquem novos produtos para aumentar o
seu portfolio de fabricacdo, o estudo de caso
deste trabalho mostra um desenvolvimento  &lcancar um resultado satisfatorio.

feito para atender a demanda de fabricacdo de Tendo em vista esta necessidade de
um novo item no qual foi proposta desenvolver ~ mercado o presente trabalho visa mostrar o
uma seqléncia de soldagem que seja possivel  desenvolvimento que foi realizado em uma
controlar o nivel de planicidade para os niveis = empresa fabricante de um item para montagem
aceitaveis e que nao tenham interferéncia de tratores que passou a fornecer um novo
durante a montagem do produto na linha de  jtem para o seu principal cliente porém é

producao. preciso atentar que entre os critérios exigidos

de soldagem, Processo de soldagem MAG.

envolvidos em um processo produtivo.

Esta exigéncia se da devido a necessidade
de mercado pois a competitividade é cada vez
mais acirrada no qual os clientes finais buscam
além da qualidade do produto, pre¢co competitivo
e prazo de entrega, este que s sera possivel
se todos os envolvidos no processo cumprirem
0s seus prazos determinados com eficiéncia e
eficacia necessaria para que sejam possiveis

limite de planicidade que ap6s a soldagem nao
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interfira na montagem final do produto na linha de producgéo, para isto foi desenvolvido
um novo sistema de soldagem do item que garantisse o limite especificado no desenho
do produto, ap6s o desenvolvimento deste trabalho foi proposto um desvio para
fornecimento do item com o nivel de planicidade acima do especificado no projeto de
fabricacdo porém dentro dos limites aceitaveis para montagem no produto final.

PROBLEMA

Uma empresa fabricante de itens soldados no qual tem o seu fornecimento para o
segmento agricola passou a fornecer um novo item que € utilizado para montagem de
cabines de tratores para um cliente multinacional do segmento agricola. Este mesmo
item também era fabricado em uma empresa concorrente.

No inicio o item foi fornecido também em paralelo por um determinado periodo por
uma empresa concorrente, e que gradativamente perdeu a producédo do item no qual
apos a fase experimental a empresa atual passou a fornecer 100% do item. Durante
a fase de desenvolvimento foram levantadas informalmente informacbes sobre o
processo de fabricacdo do produto feito no concorrente, um dos pontos criticos do
item era o sistema de desempeno que era utilizado pelo concorrente no qual se dava
através da calibracdo do item feita em uma prensa ap0s o processo de soldagem,
visando garantir que o empenamento final n&o interferisse na montagem do trator na
linha de producéo, este que era um dos principais problemas de qualidade.

Analisando a peg¢a em toda a sua estrutura foi desenvolvido um sistema de
controle de planicidade através da sequéncia de soldagem, para que fosse possivel
chegar a uma conclusao foram feitos varios experimentos internos e varias visitas na
linha de producgao do cliente e as variaveis que afetavam a montagem final do produto,
tendo em vista que s&o varios fornecedores de pecas soldadas que sdo montadas no
conjunto final na linha de producéo do cliente.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal garantir a montagem do item
soldado na linha de producgao evitando parada de linha no cliente final e custos de
retrabalho, atender o limite especificado de planicidade do item solicitado em desenho
de 3mm e caso nao seja possivel atender a exigéncia do projeto propor ao cliente
um desvio ou alteracédo do limite de empenamento isto baseado em teste realizados
durante a soldagem do item producédo, isto através do desenvolvimento de uma
sequéncia de soldagem e padronizacao da soldagem e propor um limite de aceitacao
de planicidade no qual possa ser solicitado ao cliente que conceda um desvio para
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fornecimento do item soldado, isto sem comprometer o desenvolvimento do produto
em campo, garantindo assim que todas as variaveis de soldagem possam atender as
especificacdes do projeto.

O metal base utilizado € o ASTM A 572 GR — 50 com espessura de 12,7mm e
ASTM A 516 GR 70 com espessura de 75mm, o processo de soldagem € 0 processo
GWAW.

ESTUDO DE CASO

Visando o aumento em seu portfélio uma empresa fabricante de equipamentos
para a industria agricola passou a fornecer um novo item soldado que é utilizado na
montagem de cabines para tratores de uma multinacional fabricante de equipamentos
agricolas.

Todas as etapas de fabricagao sao feitas internamente sendo terceirizada apenas
a operacéao de pintura, o item é fabricado com a utilizagdo do aco ASTM A572 GR em
toda a sua estrutura e o agco ASTM A516 nos blocos, a soldagem é feita praticamente
em todo o contorno da peca tendo em comprimento total de 8.500 mm de solda sendo
praticamente 7.960mm de solda com a dimensao da perna de solda de 8 mm e 540
mm com a dimensao da perna de soldagem de 5mm.

DISPOSITIVO DE SOLDAGEM

Para montagem do item foi fabricado juntamente com um fornecedor externo
um dispositivo de montagem e soldagem, os pontos principais que foram estudados
foram os travamentos das pecas, tendo em vista que por se tratar de uma operacao
manual o dispositivo deveria garantir a qualidade e atender a demanda de producéo,
possibilitando o menor nivel possivel de movimentagao do soldador através de uma
quantidade menor possivel de grampos de fixac&o ou travas para montagem do item.

SEQUENCIA DE MONTAGEM

Apoés varios experimentos e levantamentos de tempos foi desenvolvida uma folha
de métodos para padronizar a sequéncia de montagem do item, isto para evitar que
a metodologia de montagem ficasse apenas por conta da experiéncia do soldador e
também para padronizar a sequéncia de montagem, para definicdo desta seqiéncia
foram levadas em consideragdes aspectos como movimentacdo do soldador e do
operador, layout do box de trabalho, abastecimento de materiais e travamento do item
isto que para alguns componentes é feito a operacéo de ponteamento antes do inicio
da soldagem visando minimizar o nivel de empenamento.

Visando garantir a qualidade da soldagem, bem como padronizar os parametros
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utilizados foi feita a qualificagdo do procedimento de soldagem e dos soldadores
envolvidos na soldagem do produto, o objetivo era garantir a eficacia da solda além
de manter arquivado dados sobre a soldagem do piso grade, isto devido ao fato de
que as visitas de acompanhamento do cliente durante a fase inicial do projeto eram
constantes e sempre eram solicitadas dados documentos e relatérios de ensaios
relacionados a soldagem do produto, todas os itens analisados eram baseados nas
normas de fabricagdo que foram enviadas pelo cliente.

O procedimento de soldagem foi qualificado conforme a norma AWS D1.1 /
M2010, o ensaio de qualificacao foi o de macrografia isto pelo fato das juntas soldadas
do item serem juntas em angulo T e Sobreposta e estarem de acordo com a norma do
cliente.

Figura: Corpo de prova apds preparagéo

QUALIFICACAO DO SOLDADOR

As qualificacdes de todos os soldadores sao feitas pelo ensaio de fratura conforme
a norma AWSD1. 1/M2010, o escopo do corpo de prova do soldador é mostrado na
figura abaixo, para isto foi criado um procedimento de qualificacdo e de contratacao
de soldadores.

A validade da qualificacédo dos soldadores é feita semestralmente, e para os
soldadores iniciantes a empresa se reserva ao direito de qualificar os seus soldadores
com periodo de até 90 dias que é quando passa o periodo de experiéncia do soldador,
durante este periodo os soldadores s6 podem soldar itens considerados de baixa
complexidade, para isto foi relacionado em lista técnica e fornecido para os lideres de
producéo.

SOLDAGEM DO ITEM

Durante o processo de desenvolvimento da sequiéncia de soldagem do item alguns
pontos foram levados em consideracéo isto para conciliar o tempo de producéo e a
qualidade do produto, pontos como o tempo de soldagem, movimentac&o do soldador
para deposicdo do cordao de soldagem, abastecimento de materiais préximos a
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regido do dispositivo, sao pontos importantes que causam impacto direto na producéo
diaria tendo em vista que a demanda de producao mensal do item gira em torno de
160 pecas uma média mensal de 8 pecas diarias que sao fabricadas em trés turnos.
Durante a soldagem do item era anotado a sequéncia de soldagem e em seguida
feito as medi¢des, com o resultado do relatério de medicéo era feito um novo estudo
tracado uma nova sequéncia e feito a medigcdo novamente, um agravante era que este
desenvolvimento foi feito juntamente com a producéo do item, pois era preciso garantir
a entrega dos produtos e evitar a parada de linha do cliente e conseqientemente multas
por atraso, por se tratar de novo item e considerando o critério de qualidade exigido
pelo cliente foi acertado um periodo experimental entre cliente e fornecedor. Apos
varios experimentos realizados percebeu-se uma melhora no nivel de empenamento e
uma estabilizacao dos resultados isto depois de ser adotado a seqiéncia de soldagem
com a deposicao de cordbes do centro da junta para fora e sempre com corddes
cruzados e intercalados proximos uns dos outros, isto para evitar a soldagem em
regides a temperatura ambiente e consideradas frias, pelo fato que devido a dimenséo
da peca nao era feito um pré-aquecimento antes da operacado de soldagem. Com a
exploracéo do equipamento conhecido como braco, foram soldados alguns corpos de
prova e anotados todos os parametros utilizados, o objetivo era visualizar o item antes
e depois da soldagem, percebeu-se apds algumas pecas que foram medidas estavam
cbncavas e que apos a soldagem as pecas sofriam um abaulamento conforme mostrado
nas ilustracdes abaixo. A seguir sdo mostrados nas figuras 40, 41 corpos de prova que
foram medidos antes da soldagem e apés a soldagem e a variagcao encontrada apés a
deposicao do calor. Abaixo mostra um modelo do corpo de prova soldado nas mesmas
condi¢des do item, com as dimensdes de 12,7 x 150 x 320 mm, na mesma posicao
de soldagem e com 0os mesmos parametros, o objetivo & simular a situagdo real de
soldagem, para ter uma visédo do empenamento causado apés a soldagem.

Figura: Corpo de prova para medicao

Medic&o da peca apenas ponteada
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CP-1=0.48um

CP-2=0.51um
Medicao da peca apds a soldagem

Fonte: Brago de medic&o tridimensional

Ma medida nominal

Acima da tolerangia

Fora da nomimal mas dentro da tolerancia (+)

Fora da tolerangia

Fora da niminal mas dentro da tolerancia (-)

Figura: Guia auxiliar para analise dos resultados de medicéo

Com algumas medicoes feitas antes da soldagem foi constatado que a peca
estava convexa regido demonstrada através da cor vermelha e apds a soldagem
acontecia um efeito de abaulamento causando uma contrac&o angular.

Os resultados encontrados durante os experimentos serviram para se ter uma
base de como o item ficaria apds soldado isto com os parémetros de soldagem ja pré
definidos, foram levados em consideracao todas as variaveis entre soldar o corpo de
prova e soldar o item no dispositivo. Um dos pontos importantes destes experimentos
que foram feitos € que em todos os corpos de provas que foram medidos apresentaram
um abaulamento apds a soldagem o que conforme mencionado na literatura € comum
para juntas em angulo. Através dos resultados encontrados com a soldagem dos
corpos de prova conseguiu-se entender algumas variacbes que aconteciam na peca
soldada, o mesmo efeito de abaulamento do centro da peca e consequentemente um
aumento das cotas relacionadas a planicidade das pontas e o centro.

Apos algumas analises feitas determinou-se uma pré-deformacéo na peca que
deveria ser feita em um ponto determinado, a medida da pré-deformacao foi conseguida
através de varios experimentos feitos durante o processo de acompanhamento do item,
0 ponto correto em que a deformacgéo deveria acontecer e a sequéncia de soldagem
utilizada foram disponibilizadas através da elaboracédo de um mapa de soldagem, que
foi disponibilizado aos soldadores bem como juntamente com treinamentos.

Apés a deformacéo feita no item foi melhorado significativamente o nivel de
empenamento conforme medicdes realizadas.

E dificil prever o quanto um item pode sofrer distorcées durante a soldagem,
principalmente quando passa por varias etapas anteriores como corte do metal base
no processo laser, transporte feito por empilhadeiras e armazenamento das chapas em
um cavalete até a operacao e transporte final feito por uma talha para montagem no
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dispositivo. Foram feitas algumas medi¢cdes com a peca apenas ponteada, isto para
ter como base o nivel que se encontrava a planicidade, a figura abaixo ilustra o nivel
de empenamento antes da soldagem, através dos relatérios apresentados é possivel
verificar a variacdo que ja existe no item mesmo antes da operacao de soldagem,
conforme mencionado anteriormente esta € uma deformacao prevista devido as varias
etapas do processo de fabricacdo que antecede a etapa de soldagem e, até mesmo
outras etapas com o transporte feito para a pintura e a entrega do cliente final que é
feita por vias terrestre, apesar do item possuir uma embalagem especial para o seu
armazenamento durante o transporte.

. Plano 16 - PLANICIDADE

Leffuras. 30,

Encontrado  Especificado Desvio  Toelmin Tolmax Fora Tol

Flanicidade o) 7.39mm 7.29mm 0,00mm 3,00mm 4.39mm
. Plano 16 - PLANICIDADE Leituras:30.

Encontrado  Especificado Desvio Tolmin Tolmax Fora Tol
Planicidade = 5,11mm 5,11mm 0.00mm 3,00mm 2,11mm

' Plano 16 - PLANICIDADE

Leituras 30.
Encontrado  Especificado Desvio Tol min Tolmax  Fora Tol
Planicidade ) 2.81mm 2.81mm 0.00mm 3,00mm 0,00mm

Dados da medicéao tridimensional da peca ponteada

Conforme mostrado tabela acima ja existe a variagdo no empenamento do
item, pelas medicbes que foram feitas as pecas estavam sempre com variagdo na
planicidade e sempre convexa, baseado nesta analise foi feita a pré-deformacgéo do
item, isto devido ao efeito do abaulamento causado pela soldagem. As mesmas pecas
foram medidas antes e depois da soldagem, este experimento serviu também como
analise para uma avaliacdo de seqiéncia de soldagem que estava sendo utilizada,
conforma mostrado na tabela abaixo os resultados encontrados.

' Plano 16 - PLANICIDADE

Lanvturns 30

Encontrado  Especificado Desvio Tolmin Tolmax Fora Tol

Plancadade far ) 7.38mm ! 7.39mm 0.00emm 3,00mm 4 ¥9mm
' Cota 06 Lelruras:30,

Encontrado  Especificado Desvio Tol min  Tolmax Fora Tol
Planicidade = 4,34mm 4,34mm 0,00mm 3,00mm 1,34mm

Figura: Dados da medicdo comparativa ap6s a soldagem

A figura mostra a variagcdo de empenamento ap6s a pec¢a soldada utilizando a
sequéncia que estava sendo testado, o resultado final foi diferenca de 3,05mm na
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redugdo do nivel de empenamento.
Na figura abaixo mais um exemplo de medicdo apés a soldagem da peca.

. Plano 16 - PLANICIDADE Laburas 30,
Enconirado  Especificado Desvio Tolmin Tolmax Fora Tol

Flancsdade = 2.81mm 28 1mm 10.00mm 3,00mm 0.00mm
' Cota 06 Leituras-30.

Encontrado  Especificado Desvic  Tolmin Tolmax Fora Tol
Planicidade = 3, 7Tmm 3.TTmm 0.00mim 3.00mm 0.77mm

Figura: Medi¢cao comparativa ap6s a soldagem

Conforme mostrado na tabela acima, o item em sua forma original estava
dentro da tolerdncia maxima exigida do limite de planicidade e apds a soldagem nao
conseguiu manter o limite de aprovagao, porém nao houve muita variagéo no limite de
empenamento do item.

Com uma sequiéncia de soldagem padronizada, e com a medicéo diaria dos
produtos foi possivel observar o quanto havia de variacao no nivel de planicidade do
item, outro ponto que ficou claro com as medicdes diarias foram que algumas pecas
do dispositivo precisavam ser trocadas pois ndo estavam suportando o calor gerado
na soldagem e a contragcdo que a pecga causava no dispositivo, chegou-se a esta
concluséo devido a algumas variagdes observadas ap6s as medi¢cdes diarias.

As tabelas abaixo mostram os resultados das medicdes feitas nos ultimos sete
meses e que serao mostrados na sequéncia no gréfico -1.
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Data Planicidade (mm) Data Planicidade (mm) Data Planicidade (mm)
04/fev 3,85 05/mar 7,96 01/abr 5,49
05/fev 5,78 06/mar 3,74 02/abr 6,78
06/fev 4,88 07/mar 4,15 03/abr 5,48
07/fev 4,62 08/mar 7,02 04/abr 10,02
08/fev 4 10/mar 4,83 05/abr 4,58
10/fev 9,36 11/mar 3 11/abr 4,85
11/fev 5,48 12/mar 4,73 13/abr 6,33
12 /fev 5,25 13/mar 5,65 15/abr 3,38
13/fev 4,85 14/mar 5,35 16/abr 5,02
14/fev 5,64 15/mar 4,67 22/abr 5.8
15/fev 3,86 17/mar 3,36
17 ffev 6,62 18/mar 7,25
18/fev 7,32 19/mar 8,38
13/fev 5,12 20/mar 6,05 Média das medigBes=5,7
20/fev 7,59 21/mar 2,57
21/fey 5,59 22/mar 4,18
22/fev 8,84
24/fev 6,01 Média das medigfes = 5,2
25/fev 5,35
26/fey 4,62
27 ffev 6,19 Desvio Padrio das medigdes = 1,77
28/fev Madia das medi:ézra?sz 56 Desvio Padrdo das medigfes = 1,71

Desvio Padrdo das medicdes = 1,49

Figura: Dados da planicidade de fevereiro a abril

Data Planicidade (mm} Data Planicidade (mm) Data Planicidade (mm) Data Planicidade (mm)

06/mai 6,21 05/jun 6,63 02/jul 537 01/ago 5,78

12imai 796 (06/jun 6,04 07/jul 533 05/ago 559

22Imai 417 09/jun 6,56 11/jul 584 06/ago 6,1

26/mai 597 10/jun 6.33 220ul 53 07/ago 597
11/jun 503 220ul 409 08/ago 582
13fjun 442 23/l 434

Média das medigtes = 6,0 18/jun 3.29 24/jul 377 Média das medices = 5,8

23un 38 290l 591
25/jun 448 Hijul 517
26fjun 462 Média as medigtes = 5,0
27/jun 374

Desvio padréo das medicdes = 1,55 | 30/un 525 Desvio padréo das medictes = 0,19

Media das medigdes= 5,0

Desvio padréo das medigtes = 0,76

Desvio padrdo das medigtes = 1,15

Figura: Dados da planicidade de maio a agosto

O gréfico resume os resultados de planicidade nos ultimos meses.
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Dados da Medicdo Planicidade x Desvio Padrao

FEVEREIRO  MARCO ABRIL MAID JUNHO JULHO AGOSTO

m Planicidade m Desvio padrido
Figura: Dados da planicidade

De acordo com as resultados dos relatérios a média de empenamento do item
estava abaixo dos 6mm ou seja 3mm acima do espeficado no desenho de fabricagdo do
item , quando era detectado um limite de empenaneto acima dos 6 mm geralmente era
a causa era por problemas ocasionados no dispositivo de soldagem como vazamento
das mangueiras de ar, sistema de pistao nao estava garantindo o travamento das
pecas outro ponto observado também era que por se tratar de um novo item o soldador
algumas vezes esquecia a sequéncia de soldagem ou néo fazia o travamento de todos
0S grampos.

VISITA AO CLIENTE

Com a mudanca de gestdo no setor da qualidade de produto do cliente ficou
definido dentre algumas exigencias a medicéo diaria dos pisos feita pela fabricante e
envio mensal dos relatérios de medi¢ao, no qual foram foram constatados um limite
médio de empenamento de 6mm, dentre os acompanhamento feitos pelos inspetores
de qualidade da fabricante e pelos setores de engenharia de produto e processo
verificou-se que o maior nivel de empenamento estava na contra peca no qual o
produto € montado e que &, fornecido por um fornecedor concorrente, percebeu-se
que produtos com até 8 mm de empenamento eram montados mesmo que com uma
certa dificuldade, com base nos resultados dos relatérios em maos foi proposto para o
cliente um desvio no qual o limite maximo de empenamento passaria de 3 mm para 6
mm, pois por todas as dificuldades encontradas e as variavéis durante o processo de
fabricacao foi sugerido ao cliente a reavaliagéo da solicitacdo de um limite maximo de
3 mm tendo em vista que ndo causava um impacto significante na linha de producéo
durante a montagem do piso conforme constatado na linha de producéo do cliente.

A Aplicagéo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias Capitulo 19




Foi aceito entdo o pedido de desvio feito pela fabricante ao cliente e autorizado o
fornecimento do item com 6mm maximo de empenamento, porém algumas exigéncias
foram feitas pelo cliente para garantir esta planicidade, como medi¢des diarias,
manutencao trimenstral do dispositivo de soldagem, envio semanal dos relatérios de
medicao para o cliente.

Visando garantir a qualidade da soldagem s&o realizados ensaios constantes,
tantos visuais quantos destrutivos, isto para garantir sempre a menor deposicao de
soldagem dentro especificado pois este causa impacto direto na deposicao de calor
e consequentemente o nivél de calor depositado influcenciadndo diretamente no

controle do Heat imput.

Lado 1 8,3 mm 9,2 mi
Lado 2 £.3 mm .9 mm

Profundidade de penetracao conforme tabela abaixo:

Lade Horizontal Vartical
Lado 1 | 1,3 mm 1,8 mm
Lado 2 1,7 mm 0,7 mm

Figura: Ensaio de macrografia

Analisando alguns dados encontrados nas dimensoes das pernas de soldagem
conclui-se a variacdo que existe das dimensbes da perna horizontal € geralmente
menor que a perna vertical e as duas pernas estao dentro do especificado em projeto
gue é de 8 mm isto considerando a tolerancia exigida pela norma do cliente o objetivo
€ manter sempre perna de soldagem dentro do especificado. Outro ponto analisado
com base nos resultados € a profundidade de penetracéo da solda na perna vertical
geralmente é menor que a penetracdo na perna horizontal, apesar das pernas nao
terem as mesmas dimensdes o soldador consegue controlar a velocidade de soldagem
tendo apenas variagdo no angulo de ataque da tocha de soldagem.

Todos os resultados dos ensaios sdo apresentados para os soldadores, tendo
em vista que esta variacéo nas pernas de soldagem sao frequentes nos relatorios de
macrografias que sao realizados.

Foram realizados ensaios no metal base, os critérios de aceitagéo séo conforme
requisitos da norma do cliente, abaixo alguns resultados de ensaios de charpy, quimico
e de tragao.
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Resultados do Ensaio de Charpy

Ensaio-3

o
2
m
i
=
Ll

Ensaio-1

Média 661 / Desvio Padrio =3

0 10

36

44

38

20 30 40 50 60

Figura: Resultados resumido dos ensaios de charpy

ANALISE QUIMICA (% EM MASSA):

70 80 S0 100

Elementos C Si Mn P S Cr
Obtido 0,15 0,25 1,17 0,016 0,011 0,02

Elementos Ni Mo Al Cu B Fe
Obtido 0,03 0,02 0,028 0,017 ND BASE

Nota 3: A composicao quimica atende ao especificado na norma ASTM A572/A572M-13a - Grau 50.

EQUIPAMENTO: ESPECTROMETRO DE EMISSAOD OPTICA ESPECTROMAXX

ND= NAQ DETECTADO / NA= NAD ANALISADO

CONDIGOES AMBIENTATS: TEMPERATURA: 220C | UMIDADE: 50%

DATA DA REALIZACAO DA(S) ANALISE(S)/ENSATO(S): 22/10/2014

Figura: Resultado de andlise quimica aco ASTM A572 GR 50

_ENSAIO DE TRACAO:

PROPRIEDADES MECANICAS RESULTADOS OBTIDOS ESPECIFICADO
Limite de Resisténcia (LR) 540 MPa 450 Mpa min.
Limite de Escoamento (LE) 388 MPa 345 Mpa min.
Alongamento (AL) Lo=35 27,0% 21,0% min.

Nota 1: @ do corpo de prova 8,69mm.

Figura: Resultado do ensaio de tracdo do aco ASTM A 572 GR 50
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Figura: Tensao x deformacéo do aco ASTM A 572 GR 50

ANALISE QUIMICA (% EM MASSA):

Elementos C Si Mn P S Cr
Obtido 0,14 0,29 1,20 0,018 0,017 0,03
Elementos Ni Mo Al Cu B Fe
Obtido 0,01 0,01 0,035 0,026 ND BASE
Especificado ASTM A516/516M
Elementos
GRAU
C Si Mn P S Cr
55 0,22 max. 0,55-1,30
60 0,25 max. . .
65 0,28 max. 0,13-0,45 0,79-1,30 0,035 max. | 0,035 max.
70 0,30 max.

Nota 1: Os elementos Ni, Mo, Al, Cu e B ndo sdo controlados pela norma ASTM A516/ A516M-10.
Nota 2: A composicdo quimica atende ao especificado na norma A516/ A516M-10 — Graus 55/60/65/70.

Figura: Resultado de anélise quimica do aco ASTM A 516 GR 55

CONCLUSAO

Através dos varios experimentos feitos no qual foram testadas e avaliadas varias
sequéncias de soldagem utilizando os conceitos de intercalar os corddes de solda,
balanceando assim o calor depositado na peca foi possivel atingir o objetivo deste
trabalho que se nao fosse possivel manter o nivel de planicidade solicitado no projeto
do item seria de propor com base nos experimentos realizados um nivel de planicidade
que néo interferisse a montagem do piso no produto final na linha de produg¢do. O
projeto inicial solicitava um nivel de empenamento de 3mm apds a concluséo dos
testes realizados foi solicitado junto ao cliente um desvio para aceitagdo com o nivel
de 6mm tendo em vista que o0 processo de fabricacdo das pecas antes da soldagem
ja tinha variagcdes com limite acima do aceitavel no projeto além da variacao da cabine
de montagem conforme mostrado no trabalho.

Apo6s 0 acompanhamento do processo de fabricacdo do piso e da montagem na
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linha de producgéo do cliente ficou comprovado que a variacdo de 3mm na planicidade
nao seria critica e ndo causaria problemas de qualidade do produto nas operacdes em
campo. A sequéncia de soldagem desenvolvida durante a fase inicial de fornecimento
do item foi crucial para alcangar a proposta de fornecimento do item evitando assim
problemas de fornecimento como qualidade do item, prazo de entrega e aumento no
custo de fabricacdo do produto. Passou-se a se fazer diariamente a medigdo do item
além do acompanhamento do inspetor de qualidade junto ao soldador para garantir
que todas das variaveis para soldagem do piso sejam seguidas.

Um ponto importante de garantir o fornecimento do item com qualidade foi a
confiabilidade que o cliente passou a ter, pois este item trata-se de um item considerado
de alto nivel de seguranca e s6 podem ser fornecidos por fornecedores selecionados.
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