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RESUMO

A competitividade entre as empresas de construcao naval é determinada pela
qualidade de seus produtos. Desta forma, torna-se necessario padronizar e utilizar
ensaios mecanicos em seus processos. Neste trabalho, foram realizados os ensaios
mecanicos de flexao de trés pontos, dobramento 180° e tracao de amostras de
juntas soldadas do aco naval ASTM 131 grau A. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo avaliar o comportamento mecanico de juntas soldadas por processo MIG
utilizando diferentes parametros. Os resultados mostraram que as propriedades
mecanicas estdo diretamente relacionadas aos diferentes parametros de soldagem
utilizados. Todas amostras apresentaram rompimento no metal de solda (adicdo),
amostra C obteve propriedades melhores.

Palavras-chave: Aco naval 131 A; Ensaio de Flexdo; Ensaio de Tracao; Dobramento
180°.

ABSTRACT

The competition between shipbuilding companies is determined by the quality
of their products. This way, it is necessary to standardize and use mechanical tests
in their processes. In this work were made three-point bending mechanical test
180 ° bending test and sample traction of naval steel ASTM 131 degree A. Thus, it
aimed to evaluate the mechanical behavior of welded joints by process MIG, using
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different parameters. The results showed that the mechanical properties are directly
related to the different welding parameters used. All samples showed weld metal
disruption (addition), however sample C obtained better properties.

Keywords: Naval Steel 131 A; Flexural Test; Traction Test; Folding 180°
INTRODUCAO

O Amazonas é considerado um dos grandes polos brasileiros em termos de
producao naval e conta com cerca de 300 estaleiros instalados de pequeno, médio
e grande porte (KUBOTA, 2014). Um dos processos envolvidos na fabricacao naval
é o de soldagem, processo que requer um estudo rigoroso da regiao soldada. A
industria naval compreende a atividade de fabricacdao de embarcacdes e veiculos
de transporte aquatico em geral, envolvendo desde navios de apoio maritimo,
portuario, petroleiros, graneleiros, porta-contéineres, além de toda a rede de
fornecimento de navipecas (PIRES, 2013).

A soldagem talvez seja o principal processo de um estaleiro, pois essa
industria trabalha basicamente na montagem de equipamentos e sistemas que
recebe, integrando-os no complexo produto que é um navio. A escolha do processo
de soldagem deve considerar os requisitos do projeto, as caracteristicas fisicas e
geométricas do material e o grau de mecaniza¢ao desejado (MARQUES, 2014). Os
planos de soldas para embarcacdes deverdo indicar claramente a extensao em que
se pretende soldar, a geometria do chanfro, o processo de soldagem, o consumivel
de soldagem e as dimensdes de solda (GARCIA, 2012).

A qualidade do cordao de solda conseguido pelos processos Metal Inerte
Gas (MIG) ou Gas Metal Arc Welding (GMAW) é influenciada por alguns parametros,
tais como intensidade de corrente, tensao e comprimento do arco, velocidade de
soldagem, stick-out, gases de protecao, diametro do eletrodo e posicao da tocha,
seus tipos e vazao (BARROS, 2012).

As propriedades mecanicas definem o comportamento de um material
quando sujeito a esforcos mecanicos. A determinacdo das propriedades dos
materiais é realizada por intermédio de ensaios mecanicos. Neste trabalho foram
realizados os ensaios de flexao, dobramento 180° e tracao para a obtencao das
propriedades mecanicas em juntas soldadas em chapa de a¢o naval ASTM 131 grau
A que relacionou as caracteristicas do material ensaiado com a resposta do mesmo
quando submetido a diferentes tensdes e deformacgdes.

A finalidade desse artigo é avaliar o comportamento e as propriedades
mecanicas dos corpos de prova soldado por diferentes parametros de processos
de soldagem GMAW em chapa naval ASTM 131 grau A que na qual foram
submetidos nos ensaios de flexao, de tracdo e dobramento com principal intuito
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de mensurar e comparar os resultados e suas respectivas aprovacdes nos projetos,
que esses resultados possibilitam aceitacao ou rejeicdao do material que sao de
suma importancia para definir a devida real aplicacdo nos projetos de construcao
e tendo beneficios como reducao de energia aplicada no processo de soldagem,
espessura de material, gases de protecao, menos aplicacdo de metal solda e
consequentemente uma reducao significativa nos custos da embarcacao e
contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico do estado do Amazonas.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi uma chapa de aco naval ASTM A131 Grau A com
espessurade 8 mm, tendo como aplicagao em estruturas e cascos de balsas, barcacas
e navios de pequeno e médio porte. A soldagem foi realizada em condi¢bes reais
de trabalho em um estaleiro da cidade de Manaus pelo processo de soldagem MIG
(GMAW) com diferentes parametros de soldagem (corrente - tensao - velocidade)
A, B e C conforme mostra a tabela 1, metal de solda (adicao) aplicado BME-04 AWS
A5. 18 ER70S - 6 e gas de protecao 82%Ar + 18C0O2. A figura 1 mostra as placas A -
B — Capds o processo de juncao de soldagem MIG (GMAW).

Amosre A Amosire T Ammosire O

Figura 1: Juncao de soldagem GMAW nas placas A-B - C.

Tabela 1: Parametros de Soldagem na chapa aco ASTM A 131 Grau A

CcP Dimensoes Soldagem Corrente Tenséo Velocidade
A 250x300x8mm GMAW 240 a 260A 25326V 2,84 mm/s
B 250x300x8mm GMAW 240 a 280A 30a31V 3,90 mm/s
C 250x300x8mm GMAW 300 a 350A 29a31V 6,25 mm/s

Chapa de aco-carbono ASTM 131 grau A com garantia de composicao
guimica e propriedades mecanicas, conforme a tabela 2, classificada por uma
sociedade classificadora internacional (ABS - BV - DNV - RINA).
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Tabela 2: Composicao Quimica e Propriedades Mecanicas ASTM A 131 Grau A

Elemento Composicao Propriedades Resultados
Carbono (C) 0,21 méx. Densidade 7,8 g/cm®
Manganés (Mn) 2,5 x C max. Limite de Escoam. 235 MPa
Silicio (Si) 0,50 max. Resist. Tracao 400 MPa
Fosforo (P) 0,035 max. Alongamento 24% minimo
Enxofre (S) 0,035 max. Dureza Brinell Nao ha Requisito
C+Mn/6 0,40 max. Temp. Ensaio 20°C

Fonte: (ASTM A 131/A131M, 1994)

A preparacao das amostras para ensaio de flexao foi realizada de acordo
com a norma (ASTM E855-90,1990) para o ensaio de dobramento foi de acordo
com a Norma (AWS D 1.2,2003) e (AP1 1104/2010, 1990). Para a realiza¢do do ensaio
de tracao utilizou-se norma (ASTM E 8M, 2013) e (NBR ISSO 6892,2013). Para a
confeccao das amostras, primeiramente, as juntas foram submetidas ao processo
de corte plasma utilizando uma maquina CUT 50D - V8. Obtemos para o ensaio de
flexao e dobramento 180° os corpos de prova com as medidas de 180 x 50 x 8 mm
e para o ensaio de tracao as medidas 200 x 20 x 8 mm.

Em seguida as amostras foram sujeitas ao processo de usinagem para
retirada do excesso de metal no cordao de solda e acabamento para o ensaio de
flexao. Ja para o ensaio de tracdao e dobramento nao houve necessidade da retirada
deste excesso de metal de solda conforme consta na Norma API 1104/2010. A figura
2 mostra as amostras finalizadas. Finalmente, realizaram-se a afericao das medidas
dos corpos de prova, utilizando um paquimetro Mitutoyo de precisao 0,02mm e o
mesmo estava calibrado e certificado.

N 1N ! ! ‘ l ‘ l
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Figura 2: Amostras finalizadas A1- A2, B1 -B2e C1-C2

O ensaio de flexao foi realizado o em 03 pontos em seis corpos de prova,
conforme método descrito na Norma ASTM E855-90. Esta norma descreve o método
de para determinar o médulo de elasticidade na flexdo e a resisténcia a flexao de
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tiras ou chapas metdlicas. Para este ensaio utilizou-se uma maquina universal de
ensaios da marca Instron, modelo 5984. Os corpos de prova foram dispostos no
equipamento adistancia (I) entre os pontos de apoio, que foi de 82 mm posicionando
o cutelo centralizado em relagdao aos apoios, dimensdes dos corpos de prova com
180 x 50 x 8mm, didmetro do cutelo T0mm, velocidade de ensaio 5 mm/min.

Para a realizacao do ensaio de tracao foi utilizado 06 corpos de prova e
ensaiado uma maquina universal modelo UH 300KNA e marca Shimadzu, com
velocidade de deslocamento de até 10 mm/min e célula de carga de 300 kN. Todo
o ensaio foi controlado pelo software disponivel. Os corpos de prova apresentaram
dimensodes 200 x 20 x 8 mm, parte util 57 mm, raio de concordancia 12,5 mm e
cabec¢a 50 mm de largura. O ensaio foi realizado conforme descrito na Norma ASTM
E 8M e NBR ISSO 6892:2013.

Para a realizacdo do ensaio de dobramento nos 06 corpos de prova com
dimensdes de (180 x 50 x 8 mm) e foram utilizados os mesmos parametros de ensaio
utilizados no ensaio de flexdo. Utilizou-se o método de dobramento livre de 180°, na
qual consiste em dobrar o corpo de prova soldado até o angulo de 180° com auxilio
de uma maquina universal com capacidade de 15ton conforme método descrito na
norma AWS D 1.2-2003 e APl 1104/2010.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das propriedades mecanicas do ensaio de flexdo foram
obtidos por meio da andlise grafica tensao x deformacao, conforme mostra as
figuras 3 e 4. Considerando os parametros de soldagem GMAW aplicado nos corpos
de prova (CP’s) conforme tabela 1, temos os resultados das propriedades mecanicas
que podemos observar na tabela 3.

a2
Iia

CORFO DE FROVA Al E AZ CORPO DE FROVA B1 K B2 COFRPO DE PROVA ©1 F C2

Figura 3: Processo de ensaio de flexdo e resultados dos corpos de prova
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Figura 4: Resultado Grafico Flexure (MPa) versus Extension (mm) — Amostras

Tabela 3. Resultados do ensaio de flexdo nas amostras A1 -A2-B1-B2-C1-C2

cp CMF (N) LR (MPa) LE (MPa) TR (MPa) ME (MPa) MT (Nm/m?) FM (mm)
Al 18277 2000 1300 1557 2811 0,69 35,0
A2 21730 2300 1600 2147 3162 0,87 37,0
B1 24977 2600 1700 2312 3435 0,98 36,0
B2 25630 2700 1800 2437 3131 1,05 38,0
c1 24387 2900 1800 2408 3597 0,94 36,5
C2 24455 2950 1900 2353 3326 1,18 45,0

CMF: Carga maxima em flexdo — LR: Limite de resisténcia - LE: Limite de escoamento - TR: Tenséo
de ruptura - ME: Médulo de elasticidade — MT: Médulo de tenacidade — FM: Flexao maxima.

Como foi percebido nos resultados dos ensaios flexao, a medida que
aumentou a energia de soldagem (corrente elétrica e voltagem), obteve-se uma
solda com maior penetracao, o que influencia diretamente na resisténcia mecanica
da solda em relagao a junta, quanto maior a penetracao da solda, maior o limite de
resisténcia (LR) confirmando a previsao tedrica do autor (MODENESI, 2017), onde as
amostras C1 e C2 obtiveram resultados superiores em relacao as outras amostras,
tabela 3 nos mostra esses valores.

Para o ensaio de tracao todos os corpos de prova ensaiados a ruptura
ocorreu sempre no metal base figura 6. Da tabela 4 e figura 7, nota-se que as juntas
soldadas de todos os CPs apresentaram limites de escoamento (LE) e de resisténcias
(LR) superiores aos valores maximos fornecidos pelo fabricante do aco mostrados
na tabela 2, corroborando com a previsao teérica do autor (CALLISTER, 2008).
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Figura 5: Processo de ensaio de tracdo
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Figura 6: Resultados dos corpos de prova AT - A2 - B1 -B2 -C1 - C2 no ensaio de tragao
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Figura 7: Resultado Gréfico do Ensaio de Tracdo (kgf/mm) versus Extension (mm)
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Tabela 4: Resultados da analise do ensaio de tracdo nos corpo de prova

CcpP CMT (kgf) LR (MPa) LE (MPa) ME (MPa) A (%)
Al 29.08 400 305 1583 14

A2 32.10 441 309 1483 18

B1 30.93 425 331 1770 18,7
B2 30.73 422 318 1728 18,4
C1 32.21 443 312 2178 19,7
2 31.24 430 310 2032 20,9

CMT: Carga maxima em tracao — LR: Limite de resisténcia - LE: Limite de escoamento - ME: Médulo
de elasticidade- A: Alongamento.

O modulo de elasticidade é dependente da temperatura, quanto maior a
temperatura,o médulo de elasticidade tende a diminuir. Quanto menoravelocidade
de solda, maior serd a exposicao do metal a temperatura, onde as amostras A e
B tiveram maior exposicao e amostra C teve menor exposicao a temperatura, os
resultados dos moédulos podem ser observados na tabela 4, onde os resultados
confirma previsdo do autor (FIGUEROA, 2016).

Os seis corpos de prova soldados romperam na ZAC. Avaliando-se os
resultados de propriedades mecanicas em funcao da variacao da energia de
soldagem e comparando com os dados do metal base, foi observada que houve
um aumento do limite de escoamento da ZAC para ambas a energia de soldagem
em relagdo ao metal base. Ocorréncia similar foi encontrada por (CANTO, 1991), o
autor justifica que esse fendmeno foi causado pelo crescimento dos graos na ZAC,
o que resultou em um aumento na ductilidade dessa regiao.

Na tabela 4 também se pode observar um alongamento maior para
amostras C1 e C2 em relagao outras amostras, (COUTO, 2000) encontrou resultado
semelhante, o autor atribui esse incremento de ductilidade em funcao do aumento
daenergia de soldagem ao maior crescimento de grao na ZAC para maiores energias
de soldagem.

Nao houve uma grande diferenca nos resultados obtidos, pois a diferenca
nos valores de tensao e velocidade variados é baixa. Esses valores estao de acordo
com os padrées do metal base normalizada na ASTM A131 grau A, tendo como
Limite de Escoamento (LE): 235 MPa, no minimo e Limite de Resisténcia a Tracao
(LR): 400 MPa - 520 MPa.

Para avaliacao dos corpos de provas no ensaio de dobramento 180°, tivemos
como referéncia o critério de aceitacdo conforme descrito na Norma AWS D1. 2 ED.
2003 paragrafo 3.8.3. A superficie convexa da amostra de ensaios de dobramento
deve ser examinada visualmente para descontinuidades superficiais. Para aceitacao,
a superficie ndo deve conter descontinuidades que excedam as dimensdes descritas
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na Norma, tabela 5 mostra os resultados de cada amostra, onde apenas as amostras
C1 e C2 foram aprovadas, pois nao houve fissuras maiores que 3 mm como mostra
figura 8.

Tabela 5. Resultados da anélise de descontinuidades superficiais Norma AWS D1. 2 - 2003

Ccp Dlr?rs]rr\s)oes Maquinario dﬁrtl?:rlr?e?\fo Indicacao

A1 180x50x 8 PRENSA 180° REPROVADO
A2 180x50x 8 PRENSA 180° REPROVADO
B1 180x50x 8 PRENSA 180° REPROVADO
B2 180x50x 8 PRENSA 180° REPROVADO
1 180x50x 8 PRENSA 180° APROVADO
Q2 180 x50 x 8 PRENSA 180° APROVADO

Figura 8: Amostras ap6s o ensaio de dobramento e suas descontinuidades

O resultado serviu para determinar se a solda é apropriada ou nao para
uma determinada aplicacao, conforme relata autor (SOUZA, 1982), forneceu uma
indicacdo qualitativa da ductilidade do material, em funcao da variacao da energia
de soldagem onde obteve aumento na ductilidade das amostras.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos testes de flexao, dobramento 180° e tracdo
estdo diretamente relacionados aos diferentes parametros de soldagem no
processo GMAW (corrente, voltagem e velocidade) aplicado nas amostras, e como
consequéncia, houve variacdo no comportamento das propriedades mecanicas,
que foi visto claramente nas tabelas de resultados.

Nos ensaios de flexao e tracao foi possivel mensurar diferenca das
propriedades mecanicas das amostras e relacionar os resultados de acordo com os
diferentes parametros de soldagem GMAW, onde as amostras C1 e C2 apresentaram
ISSN-E: 2238-4286  Vol. 13 - N° 2 - Dezembro 2019
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valores superiores em relagao as amostras B1, B2, A1 e A2.

Para o ensaio de dobramento, podemos afirmar que dos corpos de prova
A1, A2, B1, B2 foram reprovadas e C1 e C2 foram aprovadas no exame visual para
verificar descontinuidades superficiais onde nao houve fissuras acima de 3 mm nas
amostras. Este resultado esta diretamente relacionado em func¢ao da variagcdo da
energia de soldagem aplicado nas amostras.
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