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RESUMO

Cilindros telescopicos de simples efeito sdo dispositivos utilizados em sistemas
hidraulicos para elevacdo de cargas. Na situacao do estudo, sdo produzidos a partir
de tubos com costura de aco carbono-manganés BS EN 10305-2 E355 +SR que, apos
0 processo de corte, geram 6% de residuos de tubos na forma de retalhos. Esta
dissertacdo apresenta um estudo sobre a viabilidade da producdo de cilindros
hidraulicos telescopicos, a partir da unido desses retalhos provenientes da propria
producdo de cilindros. Para tanto, reaproveitaram-se os retalhos de aco carbono-
manganés, que foram unidos pelo processo de soldagem Metal Active Gas (MAG).
Posteriormente as seguintes andlises foram realizadas: metalografia, dureza Vickers,
resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e viabilidade financeira através da analise
de custo. Os resultados obtidos nos testes pds-reaproveitamento pela unido de tubos
foram comparados com as propriedades do material original, ou seja, sem processo
de soldagem MAG. Apesar das propriedades do material do tubo apresentarem
reducdo devido ao processo de soldagem, o conjunto haste produzido a partir de
retalhos, atende as especificacfes de tensdo e limite de fadiga requeridas para a
aplicacédo do cilindro hidraulico telescépico de simples efeito, com a vantagem de se
ter uma reducéo no custo final do produto, aliado aos principios de sustentabilidade e

do uso consciente de matérias-primas.

Palavras-chave: a¢o carbono-manganés, cilindro hidraulico, reaproveitamento de

retalhos, solda MAG e limite de fadiga.



ABSTRACT

Single acting telescope cylinders are devices used in hydraulic systems for lifting loads.
In the situation of the study, they are produced from welded tubes of carbon-
manganese steel BS EN 10305-2 E355 + SR that, after the cutting process, generate
6% of waste tubes in the form of scraps. This dissertation presents a study on the
feasibility of producing telescopic hydraulic cylinders, from the union of these bits from
the cylinder production itself. For this purpose, carbon-manganese steel bits were
reused, where they were joined by the Metal Active Gas (MAG) welding process.
Subsequently, the following analyzes were performed: metallography, Vickers
hardness, mechanical resistance, fatigue resistance and financial viability based on
the cost analysis. The results obtained in the tests after reuse by joining tubes were
compared with the properties of the original material, that is, without a MAG welding
process. Although the material properties of the tube are reduced due to the welding
process, the rod assembly produced from bits, meets the stress and fatigue limit
specifications required in the application of the single acting telescopic cylinders, with
the advantage of having a reduction in the final cost of the product, combined with the

principles of sustainability and the conscious use of raw materials.

Key - words: carbon-manganese steel, hydraulic cylinder, bits reuse, MAG welding

and fatigue limit.
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1 INTRODUCAO

A atividade de movimentac&o de carga da grande maioria dos produtos esta
diretamente ou indiretamente relacionada com atuadores hidraulicos, sendo itens de
extrema importancia para o bom andamento dos mais diversos segmentos. Na
agricultura estdo presentes nas plataformas de descarga de soja e milho. Na
construcdo civil estdo nos guindastes responsaveis pelo icamento de vigas de
concreto e estruturas metélicas. Na mineracao, est4 no processo de lavra através de
escavadeiras e caminhdes.

A Figura 1 busca exemplificar os diversos segmentos e procura tornar notorio
que, de uma forma ou de outra, os atuadores hidraulicos estdo inseridos nas
atividades que acabam tendo influéncia direta em nossas atividades diérias. Por vezes,
de maneira mais visivel, como é o caso dos caminhdes basculantes equipados com
cilindros hidraulicos telescépicos de simples efeito e que operam 24 horas por dia
executando 60 ciclos por dia, ou ainda, de forma menos aparente, como no sistema

de estercamento das rodas dos veiculos automotores.

Figura 1 — Repre

B '

sentacdo dos mais diversos segmentos em que se
— - _— ===

aplicam os atuadores hidraulicos.

—

. v 5 — 9 9

Fonte: (SOPRANO HIDRAULICA, 2012).

Os atuadores hidraulicos séo instalados para conduzir cargas, realizando um
movimento retilineo. Este movimento soO é possivel, pois transforma energia hidraulica
em energia mecanica. Ainda, sdo popularmente conhecidos como cilindros hidraulicos
podendo ser do tipo simples efeito, duplo efeito, tandem e telescépico (RABIE, 2009).

Para todas as configuracdes de atuadores, tem-se a utilizagao de tubos com
Oou sem costura, utilizados para fabricacdo de camisas, hastes, olhais entre outros. Os

cilindros telescopicos, objetos deste estudo, destacam-se quanto ao seu uso por



oferecerem caracteristicas como cursos longos e, ao mesmo tempo, apresentarem
dimensdes reduzidas, que proporcionam sua instalacdo em espacos relativamente

pequenos, como apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Cilindro hidraulico telescopico de simples efeito com seis hastes.
1427 mm

) ) )

7331 mm

Fonte: o Autor.

Cerca de 59% do custo total do cilindro hidraulico telescopico corresponde a
matéria-prima do tubo, representando a maior parcela de custo do produto. Vale
destacar que outros componentes do cilindro hidraulico podem ser produzidos com
tubos, como por exemplo, olhal e mancal inferior, compondo uma parcela ainda maior
no custo final (SOMMACAL, 2015).

Em um cenario de mudancas constantes, quanto aos projetos de
equipamentos, ocorre a producdo de uma gama de cilindros hidraulicos néo
padronizada. Isso quer dizer que, cada vez mais, desenvolvem-se produtos com
geometrias especificas para cada aplicacao. Tal fato acaba por gerar niveis elevados
de retalhos de matéria-prima que possuem como destino contéineres de residuos

(Figura 3) e que posteriormente sdo devidamente descartados.

Figura 3 — Contéineres de armazenamento de retalhos de tubos utilizados para fabricagéo de cilindros
telescoépicos.

Vindo ao encontro do presente estudo, o cenario atual exige cada vez mais



que as empresas direcionem suas praticas para o contexto da sustentabilidade. Hoje,
0S processos produtivos das organizagcdes geram residuos que, além de
representarem custos para as empresas no tratamento adequado, acarretam, pela

OMIisSSAao no seu reaproveitamento, em prejuizos na preservacao de recursos naturais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diminuir o custo final do cilindro hidraulico telescépico de simples efeito, uma
vez que o descarte de retalhos de tubo representa quase 6%?* de toda matéria-prima
consumida, e, além disso, propagar ideias que promovam 0 reaproveitamento de
retalhos de tubo, diminuindo a extracdo de matérias-primas virgens e viabilizando um

destino mais nobre para uma possivel fonte poluidora.

1.2 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e econémica
do reaproveitamento de retalhos de tubo de aco carbono-manganés para a producéo
de cilindros hidraulicos telescOpicos de simples efeito, utilizando o processo de
soldagem Metal Active Gas (MAG).

1.2.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal desse trabalho, delimitaram-se os seguintes
objetivos especificos:
= Elaborar o procedimento de soldagem para uniédo dos retalhos de tubos;
= Caracterizar a macroestrutura e a microestrutura da junta soldada;
= Determinar o perfil de dureza na secéo soldada;
= Determinar a curva tensédo-deformacgao da junta soldada,
= Determinar o limite de fadiga da junta soldada;

= Analisar os custos da unidao de retalhos de tubos soldados.

1 Este valor é resultado de um levantamento realizado, durante o periodo de seis meses, entre 0s
tubos consumidos e descartados na industria de cilindros hidraulicos telescépicos da qual emergiu
a problemética deste estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CILINDROS HIDRAULICOS TELESCOPICOS DE SIMPLES EFEITO

Os cilindros hidraulicos telescépicos de simples efeito caracterizam-se por
possuirem mais de uma haste e por serem acionados hidraulicamente em apenas
uma direcdo, chamado de avanco. Ja o retorno € resultante sempre de uma forca
externa, um exemplo € a caixa de carga. Na Figura 4, é apresentado um caminh&o

basculante que utiliza um atuador hidraulico telescopico de simples efeito.

Figura 4 — Caminh&o basculante que utiliza um atuador hidraulico telescépico de simples efeito para
movimentacdo de materiais.

Cilindro

- - & ‘
Fonte: (HIDROMAS BRASIL, 2019).

As dimensdes dos cilindros hidraulicos telescépicos de simples efeito podem
variar de acordo com cada fabricante, mas, na grande maioria das vezes, sao
fabricados a partir de tubos, sendo compostos pelos elementos mecanicos,

representados na Figura 5:

a)  conjunto camisa: é o elemento principal do cilindro, pois fixa 0 mesmo ao chassi
do equipamento;

b) hastes: responsaveis pelo curso do cilindro;

C) conjunto haste: ndo possui alojamentos e fixa o atuador a caixa de carga do

equipamento.

Figura 5 — Vista em corte de um cilindro hidraulico telescopico de simples efeito de trés hastes.

Fonte: adaptado de (HYVA, 2017).



Como o foco deste estudo € o elemento mecanico descrito no item “c”, sera
feita uma breve explanacéo acerca das suas carateristicas.

O conjunto haste € produzido por um tubo soldado ou rosqueado a uma aleta
e uma tampa que pode ser soldada ou fixada por um elemento mecénico. A aleta é
produzida em ferro fundido e tem a funcdo de possibilitar a fixacdo do cilindro
hidraulico ao equipamento e a tampa produzida em aco. Essa tem como funcéo a
obstrucdo da passagem de 6leo hidraulico para o interior do tubo e com isso, reduzir

o consumo de 6leo hidraulico no sistema, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Conjunto haste de um cilindro hidraulico telescépico com tampa e aleta soldada ao tubo.
Tampa /Superficie externa /Aleta

NN

Fonte: o Autor.

No que tange a superficie externa, linhas tracejadas da Figura 6, € desejavel
a inexisténcia de riscos, trincas ou porosidade, pois ela é cromada ao fim do processo
com o objetivo de melhorar a qualidade da superficie e conferir melhor resisténcia a
corrosdo e ao desgaste. Todavia, a superficie interna do componente ndo necessita
nenhum tipo de acabamento, pois ndo tem contato com elementos mecanicos,
vedac0es e Oleo hidraulico.

No seu campo de atuacéo, o cilindro hidraulico telescépico define-se como
um item de seguranca, ja que uma das suas principais fungdes € o levantamento de
cargas. Desta forma, apresenta-se a seguir a Equacao (1) para o calculo da forca que
um cilindro hidrdulico impulsiona na direcdo de extensdo (longitudinal),

desconsiderando o atrito gerado entre os componentes:

F=pxAp (1)

([ e )

sendo “F” a forca em Newtons, “p” a pressdo em MPa e “Ap” a area em m? (RABIE,
2009).

Nos cilindros hidraulicos telescépicos tem-se variadas for¢cas sendo geradas,
iISso porque, sempre que se finaliza o avanco de uma haste e se inicia 0 avango de
outra, ocorre uma reducao da forca, ocasionada pela diminuicdo da area (Apl para

Ap2), representada na Figura 7. Tal fato s6 ndo ocorre se compensada a reducéo da



area com o aumento da presséo a cada troca de haste.

Figura 7 — Representacéo das for¢cas geradas a partir da Equacédo 1, sendo F1 maior que F2.

Apl1>Ap2

Fonte: o Autor.

O conjunto haste, foco desta avaliacdo e representado pela Figura 8, néo sofre

nenhum tipo de presséao interna e, entdo, suporta apenas a carga a ser deslocada.

Figura 8 — Representagdo de um conjunto haste de um cilindro telescépico de simples efeito.

Fonte: o Autor.

As Equacdes (2) e (3), por sua vez, complementam o entendimento quanto as

forcas as quais os cilindros hidraulicos telescopicos de simples efeito sdo submetidos:

m2El,
Pcr = P (2)
_ Per 3
o= (3)

sendo, “Pcr” a carga critica ou carga axial maxima em KN, “E” o médulo de elasticidade

em KN/m?, “I,” o0 menor momento de inércia para area da sec¢éo transversal em mm?,

“L” o comprimento em metros, “c” a tensdo critica em MPa e “A” a area da secao
central em mm?2 (RABIE, 2009).



2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

No ambiente industrial, o processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) é
comumente conhecido como Metal Inert Gas (MIG), que utiliza gases monoatdomicos
(inertes) que nao tem atividade no local de unido, ou Metal Active Gas (MAG), que
utiliza gas ativo, e que, por sua vez, interage com a poca de fusdo. O processo MAG
deve ser utilizado apenas com materiais ferrosos, enquanto a soldagem MIG pode ser
usada com todos os materiais (MARQUES et al., 2005).

A Figura 9 representa um equipamento de solda MAG genérico, sendo que
para desenvolver qualquer unido de duas ou mais pecas deve-se utilizar uma fonte de
energia elétrica, um sistema de tracionamento do arame de solda, uma tocha de

soldagem e acessorios.

Figura 9 — Esquemética de um equipamento para soldagem MAG.

Alimentador
de Arame
Tocha Arame - @
I ——} G
& :
+
) Fonte de °
Cabos Energia
(-)

Fonte: (MODENESI et al., 2000).

De maneira mais direcionada, apresenta-se na Figura 10 um diagrama
esquematico com a identificacdo de cada item que pertence a fronteira metal base e

tocha do equipamento de solda.

Figura 10 — Esquema do processo MAG.
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Fonte: Adaptado de (DING et al., 2015).



O gas de protecdo tem efeito substancial na estabilidade do arco,
transferéncia de metal, quantidade de respingos de solda, afeta a sua penetracéo e
as propriedades mecéanicas da junta soldada (THE WELDING INSTITUTE, 2017).
Além disso, a principal funcdo do gas de protecdo é proteger a poca de fusdo do ar
atmosférico. A contaminacao causada pela presenca de nitrogénio, oxigénio e vapor
da agua contidos na atmosfera, pode causar reducéo da ductilidade e tenacidade, em
funcao da fissuracao e porosidade (FORTES e VAZ, 2005).

O gés de protecdo mais utilizado para o processo MAG é o dioxido de carbono
(CO2), contudo a utilizagdo de outros gases como oxigénio (Oz), nitrogénio (N2) e
hidrogénio (Hz) néo é descartada em alguns processos.

O processo de soldagem MIG/MAG apresenta diversas vantagens quando
comparado com outros processos, sao elas: a soldagem em todas as posi¢des, ndo
h& necessidade de remocdo de escoéria, alta taxa de deposicao de adicdo, altas
velocidades; menor distor¢do das pecas, soldagem em uma ampla gama de materiais
e espessuras, facilidade na aplicacdo em maquinas automatizadas e semiautomaticas
(FORTES e VAZ, 2005; NASDZAM, 2014; RODRIGUES, 2012).

Por outro lado, tem-se algumas desvantagens ligadas ao processo, sao elas:
necessidade de execucdo do processo com fluxo de gas de protecdo, correntes
elevadas que facilitam a propagacdo de respingos e geram perturbacdo no gas de
protecao, elevada emissao de luz e calor (SCOTTI e PONOMAREYV, 2014).

2.2.1 Parametros do processo de soldagem MAG

Os parametros do processo de soldagem MAG influenciam na qualidade, na
produtividade e no custo da juncéo. O corddo com as caracteristicas desejadas sera
alcancado se todos os parametros de soldagem estiverem em conformidade
(IBRAHIM et al., 2012). Por isso, sao considerados parametros de soldagem todo e
qualquer tipo de fator que, de alguma forma, possa afetar no resultado do cordéao de
solda, comprometendo assim a reprodutibilidade do processo.

Conforme Jones (1978 apud MODENESI, 2008), pode-se dividir as variaveis
em quatro grupos:

(a) variaveis pré-determinadas: material que se deseja unir (tipo e espessura)

e propriedades desejadas para metal de solda e regibes termicamente
afetadas.

(b) variaveis de fundo: qual o processo de soldagem a ser utilizado, tipo de



equipamento utilizado, as técnicas basicas de soldagem, geometria da
junta, tipo de material de adicdo, diametro, gas, entre outros.

(c) variaveis secundarias: distancia entre o bico de contato e a peca e

posicionamento da tocha em relacdo a uniao (peca).

(d) variaveis primarias: tipo de corrente e valor, tensdo e velocidade de

soldagem.

Vale destacar que alguns parametros que pertencem as variaveis pré-
determinadas e de fundo, como por exemplo, o didametro do eletrodo, a composi¢céo
do eletrodo, o tipo de gas de protecdo, ndo podem ser alterados durante o processo
de soldagem (KARADENIZ et al., 2007). Ainda, deve-se considerar a disponibilidade
de equipamentos e insumos. Ja as variaveis primarias e secundarias, podem sofrer
alteracdo no decorrer do processo, sendo que as primarias sao as mais importantes
do processo.

Os niveis de corrente de soldagem possuem efeito mais intenso na
capacidade de fusdo, tamanho e geometria dos cordes de solda e penetracédo. Ja
valores de correntes elevados causam elevados niveis de penetracao, por outro lado,
correntes muito baixas causam penetracdo inadequada e, portanto, acumulacao de
metal de solda na superficie do metal base (KARADENIZ et al., 2007).

Quando se trata da tensédo de soldagem, tem-se uma relacéo direta com o
comprimento de arco, distancia entre o metal de adicdo e o metal fundido. A medida
que a tensdo aumenta, tem-se o aumento da area, afetando principalmente a largura
do cordao e causando o aumento da quantidade de respingos (FORTES e VAZ, 2005;
MODENESI, 2007; RAUSCH, 2015). Devido ao aumento da tensdo de soldagem e,
como consequéncia, aumento da area, pode-se afetar a penetracdo ou até mesmo
reduzi-la (MODENESI, 2007).

A velocidade de soldagem pode ser definida como a velocidade de
deslocamento do arco elétrico ao longo do comprimento da junta soldada
(SCHWANKE, 2017). Por fim, trés regras podem ser adotadas de forma geral: para
cada incremento de espessura da peca, a velocidade de soldagem deve ser reduzida;
para certa peca ou junta, quando a corrente de soldagem aumentar, a velocidade de
soldagem também deve aumentar e vice-versa; e, maiores velocidades de soldagem
sdo obtidas empregando a técnica empurrada de soldagem (FORTES e VAZ, 2005).

Também, pode-se perceber que a velocidade de soldagem elevada gera
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reducdo na largura do cordao de solda independente do processo de soldagem que
esta se utilizando. Ainda, acarretam na reducdo de metal depositado por unidade de
comprimento, resultando em reforcos menores, penetracdes reduzidas, defeitos do
tipo porosidade, rachaduras e maior incluséo de escoria no metal soldado. As regifes
menos afetadas pelo calor geram menos zonas termicamente afetadas e gréaos mais
finos (EROGLU et al., 1999).

2.2.2 Metalurgia da soldagem

A maioria dos processos de soldagem por fusdo utilizam o calor como fonte
de energia, com o objetivo de fundir o eletrodo em quantidade e intensidade aceitaveis
para formacédo da poca de fusdo e, resultando assim, na formagdo de uma uniao
soldada que atenda os pré-requisitos estabelecidos. A transferéncia de calor da fonte
para a unido causa alteracdes de temperatura na solda e nas regides de fronteira, que
dependem da forma com que o calor é difundido para o restante das pec¢as, como
ilustra a Figura 11 (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

Figura 11 — Fluxo geral de calor na soldagem por fuséo.

Fonte de
Energia

Area de Contato {Au)

J_L/
— .

Calor difundindo na peca

Fonte: (MODENESI, 2008).

A dissipacao da energia de soldagem € encontrada na poca de fusdo e nas
pecas que se deseja unir, podendo ser representada de maneira simples através da
Figura 12. Nela, pode-se dividir o grafico em trés etapas: inicio do processo com
aquecimento da peca, atingimento da temperatura maxima no processo de soldagem

e, por fim, resfriamento da unido soldada até a temperatura de ambiente.
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Figura 12 — Ciclo térmico de soldagem.

I
I
I
I I
I I
! !

,

Tempo -
Fonte: adaptado de (ESAB, 2014).

O processo de soldagem envolve diversos fenbmenos metalirgicos, como por
exemplo, fusdo, solidificacdo, deformacdes causadas pelo calor e tensdes residuais,
gue podem causar muitos problemas praticos, (FORTES, 2004). No processo de
soldagem por fusédo, quando analisado um cordéo de solda mono passe (Figura 13),
pode-se identificar trés regides basicas:

a) zonafundida (ZF), regido em que no momento da execucdo do processo

de soldagem o material foi fundido, isto €, temperaturas superiores a

temperatura de fusdo do material base;

b) zona afetada pelo calor (ZAC), regido adjacente a zona fundida e que

nao foi suficientemente aquecida a niveis que causariam fusdo do material

base, no entanto, foi afetada pelo ciclo térmico (FRANCIS et al., 2007);

c) metal base (MB), regido mais afastada em que o ciclo térmico nédo

causou nenhum tipo de alteragéo.

Figura 13 — Macroestrutura esquemética da secdo transversal de uma junta soldada.

[ ce@Ps/c )~

Fonte: adaptado de (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

Para um aco baixa liga, a regido afetada termicamente pode ser subdividida
de acordo com a extensédo em que ocorreu o crescimento e austenitizacao do gréao na
zona fundida (FRANCIS et al., 2007). A Figura 14 mostra o diagrama de equilibrio de
fases Fe-C, com a indicacao do efeito das temperaturas méaximas de soldagem sobre

as fases de equilibrio e possiveis efeitos sobre a microestrutura.
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Figura 14 — Diagrama de equilibrio de fases Fe-C de um cordao de solda em aco carbono.
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Fonte: (COLPAERT, 2008).

O processo de soldagem por fusdo de pecas de espessuras grossas envolve
necessariamente multipasses de solda para preencher a junta (TAHAMI e SORKHABI,
2009). As juntas, nesses casos, podem ser submetidas a ciclos térmicos mdltiplos,
assim, a estrutura sera mais complexa devido a influéncia de cada passe sobre as
zonas fundidas e termicamente afetadas originadas nos passes anteriores, como € o
caso do material objeto deste estudo (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

Quanto as possiveis descontinuidades encontradas nos processos de
soldagem, as principais sao: distor¢cdes, deformacdes térmicas, porosidade, falta de
penetracdo, mordeduras, trincas, entre outras (FORTES e VAZ, 2005; MARQUES e
MODENESI, 2014; MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012; PAGNUSSAT, 2013).

As trincas, por exemplo, estdo relacionadas com a necessidade de preé-
aguecimento dos materiais a serem soldados e tal demanda é definida através das
equacdes comumente conhecidas de carbono equivalente (CE). Na literatura, €
possivel verificar diversas expressdes para o calculo do CE, destacando-se, neste
estudo, as Equacdes (4) e (5), porém a expressao mais conhecida é a desenvolvida

pelo Instituto Internacional de Soldagem (CE;;y).

CE _C+Mn+Cr+Mo+V+Cu+Ni 4
nw = 6 5 15 (4)
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P —C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+MO+V+5B .
T 20 60 " 15 T 10 ®)

A utilizagdo da Equacéo 4 (Ce;y) € mais adequada para agos estruturais e
acos carbono-manganés, enquanto que a Equacgédo 5 (Pcm) foi desenvolvida para
acos mais modernos de baixo teor de carbono (<0,16) e microligados (LEMCOOL e
DEVLETIAN, 2000). Para valores de CE < 0,4, 0 aco € insensivel a fissuracao (trincas)
e, se CE > 0,6, o material é fortemente sensivel, exigindo técnicas especiais de
soldagem, por exemplo, o uso de processos de baixo nivel de hidrogénio e de pré-
aguecimento (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

2.3 TUBOS COM E SEM COSTURA

Na industria, os tubos podem ser produzidos por dois processos de fabricacao,
com ou sem costura, sendo ainda, subdivididos em quatro grupos: sem costura por
laminagéo, extrusdo e fundicdo e com costura por soldagem (TELLES, 2001).
Atualmente, dois tercos de todos os tubos utilizados pela industria sédo produzidos
pelos processos de unido por soldagem (com costura). O processo de soldagem
aplicado na obtencdo de tubos com costura, utilizados na producdo de cilindros
hidraulicos telescopicos de simples efeito, sdo do tipo alta frequéncia ou do termo em
inglés high frequency welding (HFW).

Os principais beneficios dos tubos com costura, quando comparados com 0s
tubos sem costura sdo: normalmente mais baratos, geralmente possuem lead time?
mais curtos, geralmente estdo disponiveis em maiores espessuras que 0S sem
costura, pode-se verificar a presenca de defeitos internos antes da obtencao do tubo,
apresentam melhor acabamento superficial e quando utilizados na forma de tiras
laminadas a frio, tem-se como resultado melhores concentricidades (WESTIN et al.,
2011).

O processo de fabricacdo dos tubos com costura trefilados a frio, Figura 15,
passa pela producéo de chapas ou tiras, formacao e soldagem do tubo, afilamento,
decapagem, trefilacdo, tratamento térmico, endireitamento e corte. Também, o
produto segue os requisitos contidos na norma BS EN 10305-2:2002, welded cold
drawn tubes (BRITISH STANDARDS, 2002).

2 lead time: termo em inglés dado ao tempo total do processo de compra, este vai desde a
solicitacao feita pelo cliente e s6 é finalizado apds sua entrega ao cliente.
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Figura 15 — Fluxograma do processo de producéo dos tubos trefilados com costura.
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Fonte: adaptado de (MARCEGAGLIA, 2013).

O processo de fabricacéo por alta frequéncia ocorre em faixas de 200 a 450
KHz, sendo que, nestes niveis, 0 material torna-se magnético e a profundidade de
penetracdo passa de centésimos de milimetros para décimos de milimetros
(BRENSING e SOMMER, 2017). A penetracdo de calor, produzida por uma fonte de
energia de alta frequéncia, serd maior nos cantos superiores e inferiores e menor no
meio (WARREN, 2001).

Também ¢é importante inferir que, antes do processo de trefilagdo, €
necessario um tratamento térmico de normalizagdo com o objetivo de adquirir
novamente a ductilidade e ndo ocorréncia de qualquer tipo de fratura (ANDRADE,
2007). O processo de trefilagdo consiste em gerar deformacéo plastica no material e,
com isso, alcancar tolerancias de espessura e diametro mais finas, além de melhorar
0 acabamento superficial e obter as propriedades mecanicas especificas para cada
aplicacdo (ANDRADE, 2007; BRENSING e SOMMER, 2017).

Os tubos, apds processo de soldagem e trefilagdo, podem ou nao ser
direcionados para o processo de tratamento térmico com o intuito de propiciar melhora
em algumas propriedades mecanicas, segundo estabelecido na norma BS EN 10305-
2 (BRITISH STANDARDS, 2002). O Quadro 1 e as Tabelas 1, 2 e 3 indicam as
especificacdes técnicas que cada tipo de aco deve apresentar a fim de atender aos
requisitos da Norma BS EN 10305-2.

Quadro 1 — Estado de fornecimento do aco.
DENOMINADOR | SIMBOLO DESCRICAO
Trefilado Duro +C Nenhum tratamento térmico apds o passe de trefilacéo.
Trefilado Macio e ApOs o tratamento té~rmico, executa-se uma trefilacdo com
reducéo leve de acabamento.
Trefilado com + SR ApOs o passe de trefilagédo o tubo é submetido a um tratamento
Alivio de Tensdes térmico de alivio de tensdes.

ApOs o passe final de trefilagdo o tubo deve ser submetido a
tratamento térmico em temperatura abaixo da zona critica.
ApOs o passe final de trefilagdo o tubo deve ser submetido a
Normalizado +N tratamento térmico em forno com atmosfera controlada e em

temperatura acima da zona critica.

Recozido + A

Fonte: (BRITISH STANDARDS, 2002).
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Tabela 1 — Composicao quimica para analise de corrida.

CLASSE DO ACO % DE MASSA
NOME NUMERO | CARBONO | SILICIO | MANGANES | FOSFORO | ENXOFRE

DO ACO | DO ACO MAXIMO | MAXIMO | MAXIMO | MAXIMO MAXIMO
E155 1.0033 0,11 0,35 0,70 0,025 0,025
E195 1.0034 0,15 0,35 0,70 0,025 0,025
E235 1.0308 0,17 0,35 1,20 0,025 0,025
E275 1.0225 0,21 0,35 1,40 0,025 0,025
E355 1.0580 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025

Fonte: (BRITISH STANDARDS, 2002).

Tabela 2 — Limites admissiveis do produto acabado.

VALOR LIMITE PARA ANALISE DE DESVIO PERMISSIVEL DA
ELEMENTO | FUNDICAO DE ACORDO COM A TABELA ANALISE DO PRODUTO EM %
1 EM % DE MASSA DE MASSA
C <0,22 + 0,02
Si <0,55 +0,05
Mn <1,60 +0,10
P <0,025 +0,005
S <0,025 +0,005

Fonte: (BRITISH STANDARDS, 2002).

Tabela 3 — Propriedades mecanicas em temperatura ambiente.

CLASSE DO ACO VALORES MINIMOS PARA CONDICAO DE ENTREGA

NOME NUMERO +C +LC + SR +A +N
DO ACO DO ACO R, |A.|R, |Al|R, | L |A|R, |Al R,, L, | Al
E155 1.0033 400 | 6 | 350 | 10 | 350 | 245 | 18 | 260 | 28 | 2702410 | 155 | 28
E195 1.0034 420 | 6 | 370 [ 10 | 370 | 260 | 18 | 290 | 28 | 3002440 | 195 | 28
E235 1.0308 490 | 6 | 440 | 10 | 440 | 325 | 14 | 315 | 25 | 3402480 | 235 | 35
E275 1.0225 560 | 5 | 510 | 8 | 510 | 375 | 12 | 390 | 21 | 410a550 | 275 | 21
E355 1.0580 640 | 4 | 590 | 6 | 590 | 435 [ 10 | 450 | 22 | 490a630 | 355 | 22

R,,: Limite resisténcia a tracdo (MPa); L.: Limite resisténcia ao escoamento (MPa); Al: Alongamento
apos a ruptura (%).
Fonte: adaptado de (BRITISH STANDARDS, 2002).

Avaliando os dados apresentados pela Tabela 1 e relacionando-os com as
caracteristicas apresentadas por Lancaster (1999), é possivel caracterizar o tubo de
classe E355 como sendo um aco carbono-manganés, isso se deve ao fato de o aco
apresentar porcentagens inferiores a 1% de carbono e 1,6% de manganés.

Ainda, é possivel encontrar produtos similares aos descritos na norma BS EN
10305-2, por exemplo, na versao anterior DIN 2393 e no mercado nacional a NBR

5599 para tubos trefilados a frio com solda longitudinal.

2.4 FADIGA

O fendbmeno de fadiga é um dos fatores mais importantes na elaboracéao de
um projeto, pois conforme ASM International (2008) e Callister (2011), € responsavel
pelas maiores causas individuais de falhas em metais, representando

aproximadamente 90% de todas as falhas ocorridas devido a fratura do componente.
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O termo fadiga consiste em uma degradacdo das propriedades mecéanicas que leva a
falha de um material ou componente sob carga critica (MEYERS e CHAWLA, 2009).

Estudos publicados por Woéhler no século XIX sobre o rompimento repentino
de eixos de vagodes ferroviérios fabricados em aco ductil, ja apontavam que o nimero
de ciclos de tenséo variante no tempo seria a causa do colapso. Como produto destes
estudos, tem-se o que € hoje uma das formas mais utilizadas para avaliagcdo da
resisténcia a fadiga, o grafico S-N (tens&o verso numero de ciclos) que caracteriza o
comportamento dos materiais quando submetidos a cargas, como pode-se ver na
Figura 16. Outro ponto interessante é a descoberta da existéncia de uma tenséao limite
de resisténcia a fadiga para acos, isto €, um nivel de tensdo que admitiria milhdes de
ciclos de uma tenséo alternada (NORTON, 2013).

Figura 16 — Exemplo de diagrama S-N ou Curva de Wohler.

log da resisténcia a fadiga S

S linha de falha para S’
limite de fadiga S,. existente
s, 4H— = para alguns materiais
—
o~ - outros materiais ndo
| | | | | | | | = apresentam limite de fadiga
I T T T T T T T 1

10° 10" 10° 10° 10° 10° 10° 100 10® 10°

log do nimero de ciclos N

Fonte: (NORTON, 2013).

O ensaio de fadiga é consequéncia da aplicacdo e remoc¢ao permanente de
um carregamento, seja ele axial, rotativo ou fletivo e ainda, estando sob elevado ou
reduzido nimero de ciclos (POOK, 2007). A vida infinita s6 € encontrada quando os
valores de N se encontrarem entre os valores de 10° até 107 (SHIGLEY, MISCHKE e
BUDYNAS, 2005).

A abordagem tenséo versus numero de ciclos é indicada para aplicag6es com
altos ciclos, quando se deseja determinar a resisténcia a fadiga ou o limite a fadiga.
Para cada material existe um limite de tenséo que deve ser mantido, evitando falhas.
As pecas que sofrem danos normalmente apresentam caracteristicas bem

particulares, tal fato pode ser verificado na Figura 17.
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Figura 17 — Representacdo esquemética de um eixo que sofreu fratura por fadiga.
Inicio

Propagacao da
trinca por fadiga

Fratura

Fonte: adaptado de (MEYERS e CHAWLA, 2009).

As trincas ocorrem geralmente em superficies externas através de entalhes
geométricos e rugosidade superficial ou, ainda, em superficies internas que
apresentarem porosidade e particulas de segunda fase (ASM INTERNATIONAL,
2008). Ainda, pode-se dividir o processo de fadiga em trés fases: inicio de uma ou
mais trincas (l), propagacao da trinca (Il) e a fratura catastrofica (lll) (SHIGLEY,
MISCHKE e BUDYNAS, 2005).

Fase I: o surgimento das trincas é provocado por deformacdes plasticas
ciclicas seguidas por propagacéo cristalografica estendendo-se pelos graos da origem.

Fase Il: a propagacao da trinca passa a ser em uma escala macro, formando
superficies idénticas a marcas de praia e conforme ASM International (2008), sédo
resultado de mudancas de carga durante a fadiga, por exemplo, o inicio e a parada
de um eixo rotativo.

Fase lll: a fratura catastrofica ocorre quando o material remanescente néo é
capaz de suportar a carga imposta e tem como resultado uma fratura rapida e
repentina.

Existem quatro métodos basicos para maximizar a resisténcia a fadiga em
unides soldadas: aperfeicoar o procedimento de soldagem quanto aos parametros e
chanfro por exemplo, modificar a microestrutura do material utilizado, minimizar as
descontinuidades geométricas e induzir tensdes residuais compressivas na superficie
do componente (STEPHENS et al., 2001).

2.4.1 Ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga podem ser conduzidos por forga normal, por flexao
rotativa, por flexdo em vigas engastadas e sob tor¢cdo (GARCIA, SPIM e SANTOS,

2012). No ensaio por forca normal, submete-se o corpo de prova a combinacdes de
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tensdo média e alternada, incluindo carregamentos totalmente invertidos (tenséo
média igual a zero).

A norma American Society for Testing and Materials (ASTM) E466-15 trata
sobre o0 ensaio de metais por for¢ca axial controlada, sendo aplicada para corpos de
prova que néo possuem entalhe e que ocorram em temperatura ambiente. Ainda na
mesma norma, sugere-se a utilizacdo da ASTM E739 (2010), que consiste no
tratamento de sinais estatisticos para construcdo das curvas de projeto, a qual nédo
recomenda que seja ensaiado apenas um corpo de prova por nivel de tensao devido
a variabilidade encontrada no ensaio.

Na mesma norma, encontra-se a Equacéo 6 que ilustra o calculo percentual
de replicacdo em funcdo da finalidade a que se destina a utilizacdo da Curva de
Wohler.

n° de diferentes niveis de tensio utilizados

replicagdes(%) = 100 * (1 - ) (6)

n° total de corpos de prova ensaiados

Na sequéncia, com o resultado percentual de replicacdo, verifica-se em qual
categoria da Tabela 4 a curva de Wohler se enquadra e com isso, é possivel
determinar a quantidade de corpos de prova para a correta avaliacdo da curva de

fadiga.

Tabela 4 — Valores recomendados para ensaio de fadiga.

NUMERO MINIMO DE REPLICACAO
TIPO DE ENSAIO CORPOS DE PROVA MINIMA (%)
Preliminar lal2 17a33
Pesquisa e desenvolvimento de 6212 33250
componentes e copos de prova
Dados utilizdveis em projeto 12a 24 50a 75
Dados com confiabilidade estatistica 12a?24 75 a 88

Fonte: (ASTM E739, 2010).

Por exemplo, para um experimento utilizavel em projeto, deve-se ensaiar no
minimo 12 corpos de prova, no maximo 6 niveis de tensdes e com isso obtendo o

valor minimo de replicacGes que é 50%.

2.4.2 Fadiga em juntas soldas

Em juntas soldadas um grande numero de fatores afeta a vida em fadiga:
tensdo média, tensao residual, carregamento da estrutura, incluindo a sequéncia de

carregamento, espessura das juntas estruturais, ambientes agressivos (temperatura
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e corrosdo), geometria, método de fabricacédo e sensibilidade do material (HORN et
al., 2009). Ainda, pode-se dividir as influéncias da vida em fadiga através de cinco
grupos, sao eles: tipo de carregamento, geometria, material, processo de producéo e
0 ambiente de operacdo (MAYURAM e GOPINATH, 2017).

E essencial assegurar a integridade de uma junta soldada contra a fadiga
durante o seu uso prolongado em estruturas soldadas, como usinas de energia,
maquinas industriais ou veiculos de transporte (MOCHIZUKI, 2007). Os principais
fatores que podem afetar no desempenho da vida em fadiga de uma solda
circunferencial sdo as falhas de soldagem, desalinhamentos axiais, tensdes residuais
e a geometria do perfil de solda (ZHANG, 2014).

Por exemplo, a geometria do corddo de solda € o fator mais importante na
determinacao das propriedades de fadiga de uma junta (POLLARD e COVER, 1972).
Logo, o processo de soldagem de tubos através de técnicas convencionais ou até
mesmo automatizadas, acaba por gerar geometrias caracteristicas que colaboram
para reducéo da vida em fadiga dos componentes onde sdo aplicados. A Figura 18
mostra uma unido soldada pelo processo MAG em que é possivel verificar as

principais componentes de uma solda circunferencial executada entre dois tubos.

Figura 18 — Macrografia de uma solda circunferencial entre dois tubos.

Fonte: o Autor.

O reforco, representado pela letra “h”, tem a funcédo de aumentar a sec¢éao da
junta elevando a resisténcia estatica, porém o angulo (ou seu complementar “a”), a

largura “B” e o raio de concordancia “r’ sdo elementos chaves na avaliacdo de vida
em fadiga da unido (SANTOS, 2006). Na figura 19, pode-se verificar a distribuicdo de
tensdes gerada pelo processo de soldagem em uma junta de topo, submetida ao

processo de soldagem sob um carregamento F.
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Figura 19 — Perfil da distribuicdo de tensdes em uma junta de topo transversal.
t Omax —
. A

1B

il
|

Fonte: adaptado de (BRANCO, FERNANDES e CASTRO, 1986).

O processo de iniciagéo e propagacao das trincas de fadiga séo favorecidos
por concentradores de tensao contidos na regido do reforco ou passe de acabamento
e raiz (pontos A e B da Figura 21) do cordédo de solda. Ensaios de fadiga mostram que
quanto mais elevado for o &ngulo, maior sera o valor da tensdo maxima local, por sua
vez, menor sera a vida em fadiga (NEROLICH et al., 1981).

A Figura 20 mostra a relacdo entre o angulo de tangéncia a e a tensao de
fadiga (para 2x10° ciclos), sendo possivel verificar que aumentando cerca de 32 graus
pode-se duplicar a tenséo aplicada. Quanto maior o angulo, menor o concentrador de
tensao, logo uma tensao maior pode ser aplicada. Vale lembrar que valores de angulo
de tangéncia de 180 graus proporcionam limite de resisténcia a fadiga melhores
(BRANCO, FERNANDES e CASTRO, 1986).

Figura 20 — Representagédo da influéncia do dngulo de tangéncia a fadiga de uma junta de topo.

300 Placa do
o .
/Ac;'—;, material de
250 base
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200
150 4 /
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50

Tens&o para 2x10° ciclos (MPa)

0 T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Angulo, « {graus)
Fonte: adaptado de (BRANCO, FERNANDES e CASTRO, 1986).

A vida em fadiga de tubos de aco tipo API3 5L - X65 foi comparada em escala

real e observou-se em corpos de prova a nucleacdo das trincas de fadiga ocorrendo

3 APl - American Petroleum Institute: termo que se refere a maior associacdo comercial dos
Estados Unidos para a industria de petréleo e gas natural.
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em regibes especificas da unido circunferencial e que s&o influenciadas pelas
geometrias do corddo solda (MADDOX e ZHANG, 2008). Estudos posteriores dos
mesmos autores, realizados em escala real, em tubos sem costura APl 5L - X70 com
solda circunferencial, localizadas no meio do tubo e realizadas em amplitudes
constantes abaixo do limite de fadiga, apresentaram trincas na raiz da solda sob uma

ciclagem inferior a 10° ciclos, conforme indicado na Figura 21.

Figura 21 — Micrografia de uma solda circunferencial em tubo mostrando formacé&o de trinca na raiz
da solda em tens@es inferiores ao limite de resisténcia a fadiga e baixo ciclo.

S8t A

Raiz da § Interior do tubo
solda

Fonte: adaptado de (MADDOX e ZHANG, 2012).

Assim, os parametros de soldagem devem ser testados o maximo possivel
com o objetivo de garantir a melhor condi¢éo e, com isso, maximizar ao maximo a vida

em fadiga dos produtos de acordo com a sua necessidade.

2.5 PRODUCAO DE SUCATA INDUSTRIAL

Abordados os pontos técnicos, foi entdo avaliado o impacto ambiental e social
gue o descarte de tais materiais pode acarretar. Os tipos de residuos gerados pela
industria podem ser classificados como: papel e afins, metais ferrosos, plasticos, entre
outros. Os materiais ferrosos sao 0s Unicos que possuem reaproveitamento continuo,
ou seja, permanecem com suas propriedades fisicas inalteradas apdés seu reuso
(WORLDSTEEL, 2019), e, além disso, seu reaproveitamento minimiza a utilizacéo de
fontes naturais ndo-renovaveis.

Um exemplo de fonte ndo-renovavel, utilizada no processo de obtencdo do
aco, é o carvao mineral, que tem como principais fungbes a geracdo de calor e a
atuacdo como agente quimico para retirada do oxigénio durante o processo de

obtencéo do ferro-gusa no alto-forno. A recuperagcéo de a¢o ndo apenas economiza
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dinheiro, mas também reduz drasticamente o consumo de energia, em comparacao
com a fabricacdo de aco a partir de materiais virgens. Por sua vez, isso reduz a
guantidade de gases de efeito estufa liberados no ar durante o processamento e
fabricacdo de aco a partir de minério virgem (STEEL-TECHNOLOGY, 2019).

Dentre os beneficios da producdo a partir de materiais reciclados em
comparacao a producdo por minério de ferro, destaca-se: 75% de economia de
energia, 90% de economia em matérias-primas utilizadas, 86% de reducdo na
polui¢éo do ar, reducéo de 40% no uso da agua, reducéo de 76% na poluicdo da dgua
e reducao de 97% nos residuos de mineracao, conforme dados obtidos em pesquisa
realizada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA Chen (2010, apud RAZALI e
YATIM, 2013). Ainda, de acordo com o estudo, cada tonelada de aco
reaproveitado seria responsavel pela economia de 1.115 kg de minério de ferro,
625 kg de carvao e 53 kg de pedra calcaria.

Relacionando os dados de pesquisa da Inesfa (2018), na qual consta que o
Brasil consome 8,9 milhdes de toneladas de sucatas, e da Agéncia de Protecéo
Ambiental dos EUA, supracitada, pode-se estimar uma reducdo de 9,9 milhdes de
toneladas de minério de ferro, 470 mil toneladas de calcéario e de 5,6 bilhdes de
toneladas de carvdo (GO ASSOCIADOS, 2018). Segundo o mesmo autor, utilizando
estimativas do mercado atual, cada tonelada de aco obtida por fornos elétricos
consome 1.700 kWh a menos do que os produzidos em altos fornos. Mais do que isso,
aponta que em 2017, a reciclagem de sucata de aco possibilitou uma reducdo no
consumo de energia estimada em mais de 17,5 bilhdes de kwh.

De acordo com o objetivo deste estudo, almejou-se otimizar estes indices e
minimizar os impactos ambientais, valendo-se do reaproveitamento de tubos através
da unido de retalhos. Com isso, o indice de descarte, que hoje gira em torno de 6%
da matéria-prima, poderia chegar em niveis abaixo de um digito percentual, ou ainda,

anular-se.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo detalhados os materiais empregados nos corpos de
prova submetidos ao processo de soldagem MAG. Também, serdo descritos 0s
procedimentos de preparacdo dos corpos de prova, os parametros de soldagem,
ensaios metalograficos, ensaios de tracdo, ensaio de fadiga axial e procedimentos

utilizados para analise de custos da unido de retalhos de tubo.

3.1 MATERIAIS

O material, alvo deste estudo, sédo retalhos de tubo com costura de aco
carbono-manganés (0,19% C), de diametro 215 mm, espessura de 9,5 mm e que séo
provenientes de processos para producéo de cilindros na empresa Hidromas Brasil®.
As principais caracteristicas mecéanicas e quimicas deste tubo sédo detalhadas nas
Tabelas 5 e 6 e possuem certificado de qualidade emitido pelo fornecedor, conforme
Apéndice A.

No processo de soldagem, utilizou-se o metal de adicdo ESAB ER70S-6, com
didametro de 1,2 mm e gas de protecao com mistura de 80% argdnio (Ar) e 20% didxido
de carbono (CO2), caracterizando, desta maneira, um processo do tipo MAG. As
caracteristicas mecéanicas e quimicas do metal de adi¢do utilizado estdo destacadas

nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do tubo e material de adic&o.

LIMITE DE RESISTENCIA A | ALONGAMENTO
MATERIAIS ESCOAMENTO (MPa)| TRACAO (MPa) (%)
Tubo BS EN 10305-2 E355 +SR 639 715 16,4
Material de adicdo ESAB ER70S-6 470 560 26

Fonte: (MARCEGAGLIA, 2017; ESAB, 2019).

Tabela 6 — Composicao quimica do tubo e material de adicao.

MATERIA,L C Mn P S Si Al
Tubo BS EN 10305-2 E355 +SR 0,194 | 1,485 | 0,0122 | 0,0022 | 0,007 | 0,041
Material de adicdo ESAB ER70S-6 0,08 1,50 - 0,90 - -

Fonte: (MARCEGAGLIA, 2017; ESAB, 2019).

Com base na composi¢cdo quimica do tubo utilizado, dada na Tabela 6, e,

atraves da Equacao 4, obteve-se o valor de carbono equivalente de CE;;,,= 0,44. Para

4 Empresa fabricante de cilindros hidraulicos telescépicos situada na Avenida Triches, 253, Distrito
Industrial de Caxias do Sul no Rio Grande do Sul - http://hidromasbrasil.com/.
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tal valor, conforme citado no referencial teérico, ndo ha exigéncias de técnicas

especiais de soldagem, como por exemplo, 0 uso de pré-aquecimento.

3.2 PLANEJAMENTO E IDENTIFICACAO DOS RETALHOS DO TUBO

Neste estudo, foram utilizados 11 retalhos de tubo provenientes do contéiner
de sucata da empresa Hidromas Brasil, sendo trés com comprimento de 320 mm e o
restante com 160 mm. Os 11 retalhos foram identificados conforme planejamento

descrito na Figura 22.

Figura 22 — Identificag&o dos retalhos de tubo avaliados.

1 2 3
Costﬁiotubo
320 320 320
4 5 B 7 8 9 10 11
160 | (160 [, 160 [ |_160 | |[_ 160 | |_160 | |_ 160 | |_ 160 _

Fonte: o Autor.

E importante destacar que as dimensées indicadas tém por motivo a obtencdo
de corpos de prova com o0s comprimentos minimos requeridos por norma para o0s

ensaios mecanicos propostos.

3.3 PROJETO DA JUNTA A SER SOLDADA

A junta soldada é constituida de dois retalhos de tubo e a regido da junta
possui formato em “V”, constituindo uma solda com abertura total de 60 graus,
conforme mostrado na Figura 23. Sendo que, a abertura do chanfro se deu em funcéo
da necessidade de fusdo tanto da raiz da solda como também pela expectativa de

execucgao de soldagem do tipo monopasse.
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Figura 23 — Geometria utilizada para unido por soldagem dos retalhos de tubo.
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Fonte: o Autor.

ApGs identificagéo e limpeza dos retalhos de tubo com é&lcool com o objetivo
de remover graxas e 6leos, foi realizada a usinagem por torneamento de face e
chanfro do tubo, além da utilizacdo de aparelho de solda manual para execucéo de

guatro pontos de solda MAG e execucéao posterior do cordao de solda.

3.4 PARAMETROS E EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem para o processo MAG estao indicados na Tabela
7 e foram desenvolvidos valendo-se dos parametros ja utilizados em outros processos
executados na empresa Hidromas Brasil, e, baseados em conceitos abordados no

Capitulo 2, no que se refere ao Processo de Soldagem MAG.

Tabela 7 — ParAmetros utilizados para programacéo do robé de solda.

QUANTIDADE - VELOCIDADE| _ENERGIADE _JOSCILACAO
DE PASSES | ENSAO (V) |CORRENTE (A)| "~ i imin) | SOLDAGEM (I/mm)|  (mm)
1 43 190 28 175 0

Fonte: o Autor.

Além destes parametros, utilizou-se distancia de 5,5 mm entre a tocha e a
peca a ser soldada e angulo de soldagem de 20 graus.

Para a execucao da soldagem MAG, utilizou-se um rob6 da marca Kawasaki,
Figura 24(a), munido de equipamento de soldagem ja empregado para producao de
pecas similares na empresa Hidromas Brasil. Além disso, o robd possuiu uma mesa
automatizada que possibilita que a peca rotacione, possibilitando a unido de retalhos

de tubo, conforme ilustrado na Figura 24(b).
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Figura 24 — (a) Equipamento para soldagem MAG e (b) Mesa automatizada com os dois retalhos de
tubo em posicéo de soldagem.

Retalhos
de tubo

Fonte: (HIDROMAS BRASIL, 2017).

3.6 IDENTIFICACAO DOS CORPOS DE PROVA

ApoOs realizado o processo de soldagem MAG, iniciou-se a extracdo dos
corpos de prova para execugado dos ensaios preestabelecidos. A seguir apresenta-se
a identificacdo e a localizacdo de onde foram extraidos os corpos de prova do tubo

sem o processo de unido por soldagem proposto nesse estudo, Quadro 2 e Figura 25.

Quadro 2 — Identificacdo dos corpos de prova do tubo como fornecido pelo fabricante.

ENSAIO IDENTIFICACAO DESCRICAO
Corpo de CPT_1 1° corpo de prova do tubo 2.
Prova CPT_2 2° corpo de prova do tubo 2.
Tragao CPT_3 3° corpo de prova do tubo 2.
CPF_1* 1° corpo de prova do tubo 1 na costura.
CPF_2 2° corpo de prova do tubo 1.
CPF_3 3° corpo de prova do tubo 1.
CPF_4 4° corpo de prova do tubo 1.
g?or\?g de CPF 5 5° corpo de prova do tubo 1.
Fadiga CPF_6 6° corpo de prova do tubo 1.
CPF_7 7° corpo de prova do tubo 1.
CPF_8 8° corpo de prova do tubo 1.
CPF_9* 9° corpo de prova do tubo 2 na costura.
CPF_10* 10° corpo de prova do tubo 3 na costura.

* corpo de prova obtido na regido da costura do tubo.
Fonte: o Autor.
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Figura 25 — Localizacdo da obtencdo dos corpos de prova do tubo com costura como fornecido pelo

fabricante, sem o processo de unido por soldagem dos retalhos.
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Fonte: o Autor.

Na sequéncia, executou-se a mesma operacao, todavia nos retalhos de tubos

gue passaram pela unido utilizando o processo de soldagem MAG, conforme descrito

no Quadro 3 e Figura 26.

Quadro 3 — Identificacdo dos corpos de prova do tubo com solda MAG.

ENSAIO [IDENTIFICACAO DESCRICAO
Corpo de CPT_4 4° corpo de prova da unido dos tubos 6 e 7 com solda MAG.
Prova CPT_5 5° corpo de prova da unido dos tubos 6 e 7 com solda MAG.
Tragao CPT_6 6° corpo de prova da unido dos tubos 6 e 7 com solda MAG.
11° corpo de prova da unido dos tubos 4 e 5 na intersec¢éo da
CPF_11*
costura e solda MAG.
CPF_12 12° corpo de prova da uniéo dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
CPF_13 13° corpo de prova da unido dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
CPF_14 14° corpo de prova da unido dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
Corpo de CPF_15 15° corpo de prova da uniéo dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
Er%\_/a CPF_16 16° corpo de prova da unido dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
adiga —
¢ CPF_17 17° corpo de prova da unido dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
CPF_18 18° corpo de prova da unido dos tubos 4 e 5 com solda MAG.
. 19° corpo de prova da unido dos tubos 6 e 7 na interseccdo da
CPF_19
- costura e solda MAG.
. 20° corpo de prova da unido dos tubos 8 e 9 na interseccédo da
CPF_20
- costura e solda MAG.
Corpo de CPM_1 1° corpo de prova obtido na costura do tubo.
Prova CPM_2 2° corpo de prova da solda MAG.
Metalografia CPM_3 3° corpo de prova da interseccgdo da costura e solda MAG.

* corpo de prova obtido na interseccéo entre as regides da costura e da solda MAG no tubo.

Fonte: o Autor.
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Figura 26 — Localizacao da obtencdo dos corpos de prova provenientes da unido dos retalhos de
tubos pelo processo de unido por soldagem MAG.
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Fonte: o Autor.

3.7 - ENSAIOS METALOGRAFICOS

A andlise metalografica foi dividida em avaliacbes macrograficas e
micrograficas. Para analise macrogréfica, foram utilizadas lixas com granulometria de
320, 400, 600 e 1200. As pecas foram lixadas em uma direcdo e a cada mudanca de
granulometria de lixa, rotacionadas em 90 graus, afim de remover todas as marcas da
lixa anterior. Ja a preparacdo da andlise micrografica foi realizada empregando
procedimentos ja utilizados e padronizados para este tipo avaliacao.

3.7.1 Andlise macrografica

Na analise macrografica foram avaliadas a presenca de: defeitos,
descontinuidades nas juntas soldadas, impurezas, falta de fusdo nas regides de
interface das soldas e falta de preenchimento na regido de transicéo entre o material
de base e material de adicdo, chamadas neste trabalho de zona fundida (ZF), zona
afetada pelo calor (ZAC) e material base (MB) da unido soldada.

O ataque quimico dos corpos de prova embutidos foi realizado com o uso do
reagente Nital 10%, com o intuito de revelar a macroestrutura para observacéo e

obtencédo de imagem em microscopio optico com camera acoplada.

3.7.2 Andlise microgréfica

Na analise micrografica, foram obtidas imagens da superficie utilizando um
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microscopio 6ptico marca Optan, modelo TNM-07T-PL em magnificacdes que podem
variar de 50 até 1000x, visando construir um mapeamento das regides de interface da
unido soldada e identificar estruturas presentes nas regides de zona fundida (ZF),
zona afetada pelo calor (ZAC) e material base (MB). O procedimento de ataque
quimico foi semelhante ao da analise macrografica, porém com a solucdo de &cido

nitrico (nital) 2%.

3.8 ANALISE DE DUREZA

As analises de dureza foram realizadas em amostras com superficie
transversal plana, limpa e polida. O ensaio foi alcangado utilizando a escala Vickers
em um microdurémetro digital marca Pantec, modelo MV 20002, sob carga de 0,98 N,
em perfis retilineos, com espacamento de 0,30 mm entre cada endentacao.

As medicbes foram feitas em regides correspondentes a zona fundida (ZF),
zona afetada pelo calor (ZAC) e material base (MB). No corpo de prova do tubo com
costura (CPM_1) foram realizadas 27 endenta¢des num perfil de 8,1 mm. J& no corpo
de prova com solda MAG (CPM_2) foram realizadas 32 endentac6es num perfil de 9,6
mm. Por fim, no corpo de prova em gue ocorreu a intersecc¢do da costura com a solda

MAG (CPM_3), foram realizadas 24 endentagdes num perfil de 7,2 mm.

3.9 ENSAIO DE TRACAO

Fez-se o0 ensaio de tracdo para determinar o limite de resisténcia suportada
pelo material com e sem processo de soldagem MAG. O teste consiste na aplicacao
de carga de tracdo axial crescente em uma amostra, até a sua ruptura.

O ensaio foi realizado em temperatura ambiente e com uma taxa de
deformagéo de 0,75 mm/minuto, sendo esta taxa suficientemente lenta para medir
satisfatoriamente a resisténcia do material O equipamento utilizado foi uma maquina
Eletromecénica Instron, modelo 5585H.

A geometria dos corpos de prova para ensaio de tracdo € apresentada na
Figura 27 e suas dimensdes seguem a especificacdo da norma ASTM E8/E8BM — 16a.
Eles foram retirados conforme planejamento descrito no item 3.6 e passaram pelo
processo de corte com serra, usinagem e verificagcdo dimensional utilizando

paquimetro.
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Figura 27 — Geometria do corpo de prova para o ensaio de tracao.
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Fonte: o Autor.

3.10 ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de fadiga foi realizado sob tenséo axial e amplitude controlada em

uma maquina Servo-Hidraulica MTS, modelo 810 Material Test System, a temperatura

ambiente. Para o levantamento de curvas S-N foram utilizados corpos de prova com

dimensdes que seguem a Norma ASTM E466 — 15, que descreve o ensaio para fadiga

axial. O desenho utilizado para a confec¢cdo dos corpos de prova de fadiga é

apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Desenho do corpo de prova para o ensaio de fadiga axial.
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Fonte: o Autor.

Os seguintes parametros foram selecionados para o levantamento da curva

Frequéncia de 30 Hz;

Temperatura: 23 °C;

Razao de fadiga: 0,1;

Tipo de curva: log(N) = A + B.log(S)

O carregamento utilizado foi de 80% do limite de resisténcia a tracdo (UTS —

Ultimate Tensile Strength). De acordo com os resultados coletados, aplicou-se a carga

ciclica e caso atingisse o limite de vida infinita, aumentava-se a carga. Do contrario,

rompendo o material, reduzia-se a carga até atingir 10° ciclos. Para os ensaios de



31

fadiga e tracdo, nos quais o objetivo era avaliar a influéncia da solda, os corpos de
prova foram confeccionados de maneira a garantir que o corddo ou a costura do tubo

se localizassem exatamente ao centro da area de menor seccéo.

3.11 ANALISE DE CUSTOS

Para a analise de custo, foi necessario levantar os custos de matéria-prima,
gastos gerais de fabricacdo (depreciacdo, mao de obra direta e indireta, energia e
manutencao dos equipamentos utilizados), operacfes externas e custos adicionais de
matéria-prima. Na avaliacdo, foi considerada a producdo de conjuntos de haste com
diametro de 116 mm. A Figura 29 detalha os itens para producédo desse conjunto haste,
0 qual é utilizado no cilindro hidraulico de simples efeito do Apéndice B.

Figura 29 — Desenho do conjunto de haste indicando os itens avaliados.
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Os tubos utilizados na producédo dos conjuntos de haste sdo adquiridos do
fornecedor com sete metros de comprimento. Esta medida se deve ao fato de
representar a melhor relacdo entre comprimento e capacidade de carga dos
contéineres de 40 pés (comprimento: 12,20 metros, largura: 2,44 metros, altura: 2,6
metros e capacidade de carga: 28 toneladas) no processo de importacao.

Como referéncia, utilizaram-se dois tubos de sete metros, que proporcionam
a fabricacdo de 10 conjuntos de haste. Assim, foi comparado o custo total na condicéo
convencional e na condicdo de reaproveitamento dos retalhos que surgiram do
processo de corte.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE MACROGRAFICA

A caracterizacdo macroestrutural do tubo, como fornecido pelo fabricante,
mostrada na Figura 30. O material apresenta caracteristicas tipicas de um tubo com
costura feito por soldagem de alta frequéncia, com regides bem definidas da zona
fundida (ZF), zona afetada pelo calor (ZAC) e material base (MB). Pode-se destacar
gue esse processo gera uma ZAC e ZF de tamanho reduzido devido ao efeito Joule
que ocorre nas superficies de unido e ao caldeamento imposto pelo recalque dos rolos

conformadores no processo de producéo.

Figura 30 — Macrografia do tubo, como fornecido pelo fabricante, mostrando a costura.

Fonte: o Autor.

A imagem da Figura 31 mostra a caracterizacdo macroestrutural da unido de
dois retalhos de tubo pelo processo de soldagem MAG. Ficam evidentes as regides
distintas, caracteristicas do processo. Cabe destacar que a penetracdo do passe de
raiz e o angulo do refor¢co apresentam tangéncia perfeita com a superficie do tubo, ou
seja, o concentrador de tensdo estd minimizado ao maximo e a usinagem posterior

nao se faz necessaria, possibilitando uma condic&o colaborativa na analise de custos.

Figura 31 — Macrografia da unido dos retalhos de tubo com processo de soldagem MAG.

Fonte: o Autor.
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Na Figura 32 apresenta-se a macrografia da interseccado entre a costura
original do tubo e a solda MAG da unido dos retalhos. Alteracdes foram evidenciadas
em funcdo da sobreposicdo de um novo ciclo térmico a que o corpo de prova foi
submetido. Também se evidenciou a presenga de uma linha de segregacao ao centro
da espessura do tubo. Esta decorre do processo primario de solidificacao das placas,
utilizadas na conformacédo do tubo, durante o processo de lingotamento continuo
(ACEVEDO, 2013; MELO, 2013; SORRIJA, 2016).

Figura 32 — Macrografia realizada na regiao de interseccao entre a costura e a solda MAG.
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Fonte: o Autor.

Nas imagens apresentadas na Figura 30, Figura 31 e Figura 32, evidencia-se
gue nenhum defeito superficial (falta de preenchimento, descontinuidades, falta de
penetracdo, mordeduras, reforco com angulos que nédo raso, trincas ou ainda poros),

proveniente do processo de soldagem estudado foi identificado.

4.2 ANALISE MICROGRAFICA

A microestrutura do tubo, Figura 33(a), exibiu fases bandeadas. Esse tipo de
microestrutura é formado por linhas de fluxo, provenientes do processo de
conformacado da chapa utilizada na producéo do tubo, segundo observou Maksuti et
al., (2007) em uma analise similar. Ao centro, uma linha perpendicular clara mostra a
costura do tubo.

Na Figura 33(b), pode-se observar as fases predominantemente compostas
por ferrita (PF), perlita FC(P) e indicios de martensita (M). Nas regides do material
base (MB), a microestrutura possui matriz ferritica e perlita bandeada. Estes fatos sao

tipicos dos acos que passam pelo processo de laminacdo, o que corrobora com 0S
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estudos ja realizados por Santos (2006), Colpaert (2008) e Rosério et al. (2015).

Figura 33 — Microestrutura do tubo como fornecido pelo fabricante. (a) As linhas horizontais
caracterizam o fluxo do processo de laminagéo. (b) Microestrutura da ZAC da costura do tubo

mostrando as fases: Ferrita (PF), Perlita FC(P) e indicios de Martensita (M).
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Fonte: o Autor.

A Figura 34(a) apresenta a microestrutura entre a ZF e a ZAC da unido de dois
retalhos de tubo pelo processo de soldagem MAG. Ainda, na regido de zona fundida,
observa-se um aumento do tamanho de gréo devido ao aquecimento elevado nessa
regido. A Figura 34(b) exibe a presenga de uma estrutura mais refinada com ferrita
equiaxial PF(G), ferrita de Widmanstatten FS(A) e martensita (M) em maiores volumes
na zona afetada pelo calor (ZAC). A ferrita Widmanstéatten também foi identificada nos
contornos de graos.

Figura 34 — Microestrutura do tubo com solda MAG. (a) Interface entre zona fundida (ZF) e zona

afetada pelo calor (ZAC). (b) Microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC) composta pelas fases:
Ferrita Equiaxial PF(G), Ferrita de Widmanstatten FS(A) e Martensita (M).

Fonte: o Autor.

A Figura 35 apresenta a analise microestrutural da interseccéo da costura do
tubo com a solda MAG. Observou-se uma intensificacdo do que ja havia sido
observado na ZAC do tubo com a solda MAG somente. Tal fato pode ser explicado
pelo alto gradiente de calor gerado duas vezes em um mesmo local, sendo compativel

com o processo utilizado.
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Figura 35 — Microestrutura na interseccéo da costura do tubo e solda MAG. (a) Regiéo entre o fim da
costura do tubo e inicio da solda MAG. (b) Mesma regido em maior aumento.
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Fonte: o Autor.

4.3 ANALISE DE MICRODUREZA

Relacionando o grafico do perfil de microdureza Vickers, Figura 36, com o
local da analise, Figura 37, € possivel observar que existem dois pontos que se
destacam, o décimo segundo que apresentou 301 HV de dureza e o décimo sexto
ponto com 289 HV de dureza. Esses valores destoam da dureza do material base (222
HV). Esse incremento de dureza na regido de interseccao entre a ZAC e a ZF pode
ser explicada pelos indicios de estrutura martensitica, conforme indicado na Figura
33(b).

Considerando os dados a esquerda e a direita desses dois pontos, € possivel
evidenciar a estabilidade dos valores, e permanecendo sempre muito proximos da
dureza do substrato do tubo, o que é esperado quando se utiliza o processo de

soldagem de alta frequéncia para fazer a costura deste tipo de produto.

Figura 36 — Perfil de microdureza Vickers no tubo como fornecido pelo fabricante.
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Figura 37 — A seta indica a direcdo e o local do perfil de microdureza Vickers realizado no tubo como
fornecido pelo fabricante.

Fonte: o Autor.

Analisando o grafico da esquerda para a direita, como se vé na Figura 38, e,
relacionando-o com a indicacdo do local da andlise na Figura 39, é possivel identificar
valores uniformes com variacdes esperadas até o vigésimo primeiro ponto, por se
tratar da regido do material base (MB) que ndo sofreu alteragdes microestruturais
significativas. Na ZAC foram observados dois picos de dureza, 277 HV no vigésimo
segundo ponto e 297 HV no vigésimo nono ponto. Essa variacdo de dureza pode ser
ocasionada devido ao refinamento do grdo que ocorre durante recristalizacdo do

material através do aporte térmico do processo de soldagem MAG.

Figura 38 — Perfil de microdureza Vickers no tubo com solda MAG.
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Figura 39 — A seta indica a direcdo e o local do perfil de microdureza Vickers realizado no tubo com
solda MAG.

Fonte: o Autor.
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A Figura 40 apresenta o resultado do perfil de microdureza e a Figura 41, a
direcéo do perfil de medicdo que foi executado na interseccéo da costura do tubo e
solda MAG. Como pode-se observar nos primeiros pontos, os valores de dureza néo
sdo constantes, em funcdo de ter sido avaliada uma area de zona fundida (ZF) que
apresenta uma matriz ferritico perlitico grosseira.

Os valores de microdureza obtidos no vigésimo ponto, com 245 HV e no
vigésimo primeiro ponto, com 246 HV, sdo os que apresentam maiores valores de
dureza. Esses pontos foram observados de forma coincidente a linha central. Esse
fato pode ser justificado pelo fendbmeno ocorrido na laminacdo das chapas utilizadas
para fabricacdo dos tubos com costura e este tipo de defeito € conhecido como linha
de segregacdo. Exatamente nestes pontos, constata-se a presenca de
microestruturas de natureza fragil com a presenca do microconstituinte martensita—

austenita ou mesmo martensita (ACEVEDO, 2013).

Figura 40 — Perfil de microdureza Vickers na interseccao da costura e solda MAG.
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Figura 41 — A seta indica a direcdo do perfil de microdureza Vickers realizado na intersec¢éo da
costura e solda MAG.
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4.4 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracéo realizados nos corpos de prova CPT_1, CPT_2e CPT_3
extraidos do tubo, apresentaram resultados homogéneos, e tal fato pode ser

evidenciado na Tabela 8 e no grafico da Figura 42.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de tracdo nos corpos de prova do tubo como fornecidos pelo

fabricante.
CORPO DE LIMITE DE LIMITE DE R~ESISTENCIA ALONGAMENTO
PROVA ESCOAMENTO (MPa) A TRACAO (MPa) (%)
CPT_ 1 585 645 19,6
CPT 2 565 624 18,6
CPT_3 576 633 18,0
Média 575 634 18,7

Fonte: o Autor.

Figura 42 — Curvas resultantes dos ensaios de trac&o nos corpos de prova obtidos do tubo como
fornecido pelo fabricante.
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Fonte: o Autor.

Os ensaios de tracao efetuados nos corpos de prova CPT_4, CPT_5e CPT_6,
obtidos da unido dos retalhos de tubo com solda MAG, apresentaram queda, em
meédia de 18%, quando comparados ao tubo como fornecido pelo fabricante, conforme

€ apresentado na Tabela 9 e no grafico da Figura 43.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de tracdo nos corpos de prova do tubo com solda MAG.

CORPO DE LIMITE DE LIMITE DE RESISTENCIA | ALONGAMENTO
PROVA ESCOAMENTO (MPa) A TRACAO (MPa) (%)
CPT 4 477 619 13,9
CPT 5 479 616 11,8
CPT_6 473 611 16,2
Média 476 615 14,0

Fonte: o Autor.
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Figura 43 — Curvas resultantes dos ensaios de tracdo nos corpos de prova do tubo com solda MAG.
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Fonte: o Autor.

A Figura 44 mostra a comparacao dos limites de escoamento: do tubo como
fornecido pelo fabricante, da unido dos tubos soldados, do metal de adi¢ao utilizado
na unido dos tubos e da norma BS EN 10305-2 E355 +SR. Os valores de escoamento
para o tubo soldado, mesmo com uma reduc¢éo de 18%, ainda permanecem acima do
limite de escoamento minimo requisitado pela norma BS EN 10305-2 E355 +SR, que
determina parametros para tubos soldados.

Ainda, quando avaliados os limites de escoamento dos corpos de prova com
solda MAG e do consumivel de solda, pode-se dizer que eles sédo equivalentes. Esse
tipo de configuracao é conhecido pela expressao em inglés “undermatching”, materiais
de adicdo com menor resisténcia do que o material base (MB).

O emprego de um consumivel de menor resisténcia tem por objetivo minimizar
a tendéncia a trincas, tanto no material base (MB), quanto no metal de solda, ainda
mais em acos de escoamento superior a 480 MPa. Embora ndo seja uma técnica
muito conhecida, a utilizacdo de um metal de solda mais ductil coopera para reducéo
do nivel geral das tensdes na junta soldada (MACHADO, 2012).

Figura 44 — Comparacéo dos limites de escoamento dos corpos de prova do tubo como fornecido
pelo fabricante, do tubo com solda MAG, do metal de adicdo e da norma BS EN 10305-2 E355 +SR.
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Fonte: o Autor.
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Com relacdao ao alongamento apresentado na Tabela 8 e 9, pOde-se
evidenciar que ao unir os retalhos de tubo através do processo de soldagem MAG, o
alongamento foi reduzido, passando de 18,7% para 14% de média, ainda assim,
permanecendo acima de 10% que é o requerido pela norma BS EN 10305-2 E355
+SR.

Dos trés corpos de prova do tubo com solda MAG, os corpos de prova CPT_4
e CPT_6 apresentaram fraturas que ocorreram na ZAC. Ja o corpo de prova CPT_5
foi 0 que apresentou o percentual de alongamento mais baixo dentre todos (11,8%),
e tal caracteristica pode ser observada no gréfico da Figura 45 (curva na cor verde).
O motivo pelo qual ocorreu essa diminui¢cdo no alongamento pode estar relacionado
a regides em que nao houve a perfeita adesédo entre metal de adicdo e metal base
(MB), como pode ser observado na Figura 45.

O defeito causado pela falta de fuséo, ocorre em funcéo da insuficiéncia de
fusdo entre o metal de solda e as superficies do metal base (MB). Geralmente esse
fato esta relacionado aos parametros de soldagem, geometria dos chanfros ou ao

metal de adicdo que passou a frente do arco, ESAB (2019).

Figura 45 — Fratura do corpo de prova CPT_5, onde as setas indicam a regido com falta de fuséo e
caracteristicas de fratura com baixa ductilidade.

Fonte: o Autor.

A partir dos dados obtidos no ensaio de tracdo dos retalhos de tubo unidos
com solda MAG e utilizando a Equacao 3, pode-se calcular a carga critica a que o
tubo avaliado poderia ser submetido.

Pcr
o=""= Pcr = 0 * Ageccio do tuvo — Pcr = 473 * 6133
secgdo do tubo

Pcr = 2.900.000 MPa.mmz2 ou 290 ton.

7 hY

Este valor calculado é superior a carga aplicada nos cilindros hidraulicos
telescopicos em implementos basculantes conforme pode ser verificado no Apéndice

B, o que lhe confere caracteristicas que atendem as necessidades da aplicacao.
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4.5 ENSAIO DE FADIGA

A Figura 46 apresenta os resultados do ensaio de fadiga realizado no material
base do tubo, ou seja, sem aplicacdo do processo de soldagem e em uma regiéo livre
da costura original do tubo. Os pontos representam o nimero de ciclos atingido sob
uma determinada tensdo, estipulada pela porcentagem do limite de resisténcia a
tracao, partindo de 80% de maneira a encontrar o ponto em que se obtivesse a relacao
de vida infinita e tensdo maxima que o corpo de prova suportaria.

Figura 46 — Resultados dos ensaios de fadiga nos corpos de prova obtidos do tubo como fornecido
pelo fabricante em funcéo da porcentagem de carga aplicada.
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Fonte: o Autor.

Dessa forma, definiu-se o limite de fadiga na carga correspondente a 76,3%
do limite de resisténcia a tracao.

As fraturas dos corpos de prova CPF_2, CPF_5, CPF_7 e CPF_8 exibiram
caracteristicas idénticas, todavia, os corpos de prova CPF_5 e CPF_7 apresentaram
rompimento ao meio do corpo de prova e os corpos de prova CPF_2 e CPF_8
romperam em uma regido mais afastada do centro da amostra.

As setas da Figura 47 indicam o ponto de nucleagéo da trinca, seguido por
uma area clara, em que ocorreu a propagacao da trinca, e, por fim, uma regidao mais
escura, conhecida como regiao de fratura fragil, ocasionada quando a trinca de fadiga
atingiu um tamanho critico e a partir disso, 0 material ndo suportou a tenséo aplicada,

acarretando na ruptura do corpo de prova.
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Figura 47 — Superficies dos corpos de prova obtidos do tubo como fornecido pelo fabricante
fraturados apos ensaio de fadiga.

CPF_2 CPF_5 CPF_7 CPF_8

Fonte: o Autor.

A sequir, na Figura 48, foi desenvolvida a Curva de Woéhler para os corpos de
prova obtidos do tubo sem interferéncia de processos de soldagem. Foi estabelecido
o limite de resisténcia a fadiga do material em 478 MPa ou ainda 75% do limite

resisténcia a tracdo do tubo ensaiado.

Figura 48 — Curva de Wohler do material obtido do tubo sem aplicagdo do processo de soldagem.
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Fonte: o Autor.

Com intuito de investigar se a costura original do tubo pode interferir na
resisténcia a fadiga, foram obtidas trés amostras, conforme descrito na metodologia
de obtencéo dos corpos de prova, submetidas a carga do limite de fadiga obtida no
material base do tubo, sem interferéncia de processos.

Dos trés corpos de prova ensaiados sob a mesma carga (478 MPa), somente
um deles apresentou vida infinita, indicando que fatores microestruturais decorrentes
do processo de costura do tubo podem ter influenciado nesse resultado.

Avaliando os dois corpos de prova fraturados, dos quais apresentavam

interferéncia da costura original do tubo, na Figura 49, é possivel evidenciar que
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ambos apresentaram o local de ruptura e aspectos de fratura muito semelhantes ao

material sem costura.

Figura 49 — Corpos de prova obtidos na regido da costura original do tubo que apresentaram ruptura
apo6s ensaio de fadiga com tensdo de 478 MPa.
CPF_9 CPF_10

Fonte: o Autor.

A Figura 50 apresenta o resultado do ensaio de fadiga dos corpos de prova
obtidos na unido de soldagem entre os retalhos de tubo. Da mesma forma que no
ensaio anterior, partiu-se de uma tensédo de 80% do limite de resisténcia a tracéo,
nesse caso 615 MPa, reduzindo-se a carga até atingir 10° ciclos. Dessa forma, definiu-
se o limite de fadiga na carga correspondente a 68,8% do limite de resisténcia a

tracédo, sendo essa 423 MPa.

Figura 50 — Resultados do ensaio de fadiga nos corpos de prova obtidos na unido dos retalhos de
tubos pelo processo de soldagem MAG.
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Fonte: o Autor.

Na Figura 51, constatou-se que os corpos de prova CPF_12 e CPF_14,
apresentam rompimento com baixos ciclos, o que é justificado pela presenca de
porosidade na regido de solda. Em especial no corpo de prova CPF_14, percebe-se

evidéncia de falta de fusdo também.
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Figura 51 — Superficies fraturadas apds ensaio de fadiga nos corpos de prova obtidos pela unido de
retalhos de tubo pelo processo de soldagem MAG.

CPRlIZ CPF_ T2 ™ " CPF_17

Inicio
da
trinca

Fonte: o Autor.

Também pode ser observado que o corpo de prova CPF_14, mesmo tendo
sido submetido a uma tensado inferior ao corpo de prova CPF_12, apresenta
guantidade de ciclos cinco vezes menor que o primeiro corpo de prova ensaiado. Isso
se deve a presenca de uma porosidade em propor¢cdes muito maiores, defeito que
nao foi possivel detectar nem na inspec¢éao visual, nem na macrografia das amostras.

A fratura do corpo de prova CPF_17 apresenta as mesmas caracteristicas das
fraturas ocorridas nos corpos de prova do tubo como fornecido pelo fabricante,
conforme visto na Figura 49, tendo um ndamero de ciclos muito superior aos corpos de
prova CPF_12 e CPF_14. O que justifica que se um procedimento de soldagem for
bem executado, pode-se atingir bons resultados na resisténcia do material.

Na Figura 52 foi desenvolvida a Curva de Wohler para os corpos de prova
obtidos a partir do tubo unido pelo processo de soldagem MAG. O limite de resisténcia

a fadiga atingiu 371 MPa ou ainda 60% do limite de resisténcia a tracao.

Figura 52 — Curva de Wdohler do material obtido do tubo com aplicagéo do processo de soldagem
MAG.
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Fonte: o Autor.
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Com o propésito de investigar a intersec¢do entre a costura original do tubo e
a regido em que foi realizado o processo de soldagem MAG, foram obtidas trés
amostras, conforme descrito na metodologia de obtencdo dos corpos de prova.
Destas, uma delas foi submetida a carga correspondente a 100% do limite de
resisténcia a tracao do tubo soldado e as outras duas a carga alcangada no limite de
resisténcia a fadiga desse mesmo tubo soldado.

Na Figura 53, pode-se evidenciar que o corpo de prova CPF_11 apresenta
fratura no material base (MB) e ndo na regiao soldada, como seria o esperado. Essa
fratura apresentou caracteristicas semelhantes aos corpos de prova obtidos do tubo
como fornecido pelo fabricante, ilustradas na Figura 47, uma vez que a fratura ocorreu
fora da regido soldada. J4 no corpo de prova CPF_20, é possivel evidenciar que a
fratura possui um alinhamento com a usinagem do processo de confec¢éo do corpo
de prova, indicadas por setas verdes da mesma figura, este pode ser um dos fatores
gue afetaram a vida em fadiga e que foi abordado por Schwanke (2017). Por fim, o

corpo de prova CPF_19 teve desempenho de vida infinita.

Figura 53 — Corpos de prova do tubo com solda MAG que apresentaram ruptura apés ensaio de
fadiga com tenséo de 478 MPa para CPF 11 e 371 MPa para CPF_20.
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Fonte: o Autor.

Na Figura 54, € apresentado a sobreposicdo das Curvas de Wohler dos
resultados de resisténcia a fadiga obtidos para o tubo sem o processo de soldagem e
para o tubo unido pelo processo de soldagem MAG. Analisando o limite de fadiga nas
duas situacOes avaliadas, pode-se inferir uma reducao de 22% para o caso do tubo
unido pela soldagem MAG, passando de 478 MPa do material do tubo como fornecido
pelo fabricante para 371 MPa para o material soldado.
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Figura 54 — Sobreposi¢cédo das Curva de Wohler obtidas para os tubos com e sem processo de

soldagem MAG.
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Fonte: o Autor.

A Tabela 10 mostra de forma resumida os resultados dos testes de fadiga, em

ordem, referente a tenséo aplicada.

Tabela 10 — Resumo dos resultados dos testes de fadiga, sendo ordenado de maneira crescente a

carga aplicada.

(continua)
x TENSAO | NUMERO DE
CP CCD)EiCC:)RgI;EAPCI)?CD)S A APLICADA CICLOS MOTIVO PROVAVEL DA FALHA
(MPa) ALCANCADOS
CPF_13 |  Iubounido por 369 1.000.000 Néo fraturou — vida infinita
soldagem MAG
Interseccao entre Corpo de prova apresenta evidencias de
CPF_20 |costura original do tubo 371 417.475 P P P .
problemas no processo de sua confec¢do
e soldagem MAG
Interseccéo entre
CPF_19 |costura original do tubo 371 1.000.000 N&o fraturou — vida infinita
e soldagem MAG
CPF_15 |  Iubo unido por 400 1.000.000 Néo fraturou — vida infinita
soldagem MAG
CPF_16 Tubo unido por 415 1.000.000 N&o fraturou — vida infinita
soldagem MAG
CPF_18 Tubo unido por 423 1.000.000 N&o fraturou — vida infinita
soldagem MAG
Tubo unido por Corpo de prova apresentou porosidade
CPF_14 soldagem MAG 43l 1.828 devido ao processo de soldagem.
CPF 17 Tubo unido por 431 512 045 Corpo de prova foi sm_Jb_metldo a uma tens&o
soldagem MAG superior ao limite de fadiga.
cpF_3 | Tubocomofomecido |y, 1.000.000 Néo fraturou — vida infinita
pelo fabricante
CPF_4 | Tubocomofomecido | g 1.000.000 Néo fraturou — vida infinita
pelo fabricante
Intersepg_éo entre Corpo de prova foi submetido a uma tenséo
CPF_11 |costura original do tubo 478 178.183 . o .
superior ao limite de fadiga.
e soldagem MAG
Redifo com costura A costura pode ter provocado modificacdes
CPF_9 gla 478 243.442 microestruturais que afetaram a resisténcia
original do tubo do material
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(concluséo)

Redifo com costura A costura pode ter provocado modificacdes
CPF_10 glac 478 620.666 microestruturais que afetaram a resisténcia
original do tubo ;
do material
cpr_1 | Regido com costura 478 1.000.000 N&o fraturou — vida infinita
— original do tubo
CPF_6 | Tubocomofornecido | 4oq 1.000.000 Néo fraturou — vida infinita
- pelo fabricante
CPE 7 Tubo como forneudo 485 908.185 Corpo de prova foi sgbmetldo a uma tenséo
- pelo fabricante superior ao limite de fadiga.
CPFE 8 Tubo como forneudo 487 640497 Corpo de prova foi sgbmetldo auma tenséo
- pelo fabricante superior ao limite de fadiga.
CPE 5 Tubo como fornemdo 291 750476 Corpo de prova foi sgbmetldo auma tensédo
— pelo fabricante superior ao limite de fadiga.
CPE 12 Tubo unido por 492 9774 Corpo _de prova apresentou porosidade
= soldagem MAG devido ao processo de soldagem.
CPE 2 Tubo como fornemdo 507 564 654 Corpo de prova foi sgbmetldo a uma tenséo
— pelo fabricante superior ao limite de fadiga.

Fonte: o Autor.

Esses dados evidenciam alguns fatores, os quais ndo sédo novidade, mas
salientam a importancia do processamento dos materiais sob as propriedades de
fadiga. Dentre eles, pode-se citar que o numero de ciclos do tubo soldado, CPF_14,
que apresentou porosidade decorrente do processo de soldagem MAG, foi
drasticamente reduzido. Uma haste de cilindro nessas condi¢des, operando a 60
ciclos por dia, resistiria no maximo a 30 dias de trabalho.

No caso de um componente produzido de forma inadequada, CPF_20, em
que o operador que produziu os corpos de prova, usinou com medidas fora do
especificado, acabou por reduzir o limite de resisténcia a fadiga dessa peca.

O processo de costura utilizado pelo fabricante do tubo gera modificacdes
microestruturais, as quais influenciam na resisténcia a fadiga. Dos trés corpos de
prova analisados na regido da costura, CPF_1, CPF_9 e CPF_10, somente um deles
atingiu a resisténcia compativel a resisténcia da regido do tubo sem o processo de
costura.

Se o material for submetido a uma tensdo superior ao seu limite, também
apresentara uma ruptura prematura. Destaca-se, dessa forma, que se o componente
for projetado para atuar com elevacbes de cargas com um limite maximo e os
operadores ultrapassarem esses limites, o0 componente podera romper
prematuramente mesmo sem problemas de fabricagé&o.

E por fim, cabe destacar que o processo de soldagem MAG realizado para
unido dos retalhos de tubo reduziu o limite de fadiga em 22%, contudo, essa reducao
nao impediria sua utilizacdo conforme os calculos que serédo apresentados abaixo.

Utilizando o limite de resisténcia a fadiga do tubo com solda MAG, que é de
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371 MPa, para uma vida infinita e utilizando a Equacao 3, pode-se calcular a carga

critica a que ele poderia ser submetido.
Pcr
o=—"= Pcr=0*A — Pcr =371 %6133

Pcr = 2.275.000 MPa.mmzZ ou 227 ton.

Dessa forma, uma haste produzida por retalhos unidos por soldagem MAG
suportaria cargas de até 227 toneladas, sendo que este valor de carga critica ndo é
encontrado quando aplicado em cilindros hidraulicos telescopicos em implementos
basculantes, o que lhe confere caracteristicas que atendem as necessidades da
aplicacdo. O catalogo do fabricante, indica que a maior carga que o mesmo poderia
suportar seria 45 toneladas, muito abaixo do que se teria disponivel no caso da

utilizag&o do tubo com solda MAG (Apéndice B).

4.6 ANALISE DE CUSTOS

Na condicao atual, ilustra-se na Figura 55, um plano de corte de dois tubos de
sete metros que foram considerados para andlise. E importante observar que a
espessura da serra é de 3 mm, o comprimento do conjunto haste € de 1263 mm e que
neste plano estd sendo considerado 1268 mm, pois foram necessarios 5 mm
adicionais devido ao processo de usinagem que precede o corte. Como resultado do
corte, obtiveram-se 10 tubos com o comprimento especificado (1268 mm) e a sobra
de dois retalhos de 645 mm de comprimento, representando um aproveitamento

global de 91% do total.

Figura 55 — Plano de corte dos dois tubos de sete metros.

Cadigo do projeto: Conjunto haste @116 x 1263
Descrigédo do projeto: Corte conjunto haste 1263
Espessura da serra (mm): 3
Tamanho extra para usinagem (mm): 5
Pegas para cortar:
N Identificagdo Comprimento (mm) Quantidade
1 1268 10
Cortar as pegas de: (Lista de tubos disponivel)
N Identificagdo Comprimento (mm) Quantidade
1 7000 2
Totais Barras utilizadas: 2
Rendimento geral: 90,57 %
Sequéncias de cortes:
N  Barra utilizada (mm) Qtd Sequéncia de corte: mm [Qtd] sobra (mm)
1 7000 () 2 1268 [1] 1268 [1] 1268 [1] 1268 [1] 1268 [1] 645
1 [ [ [ —— (] ]

Fonte: o Autor.



49

Os processos seguintes ao corte sdo: torneamento em equipamento de
usinagem convencional, solda, usinagem CNC, retifica e por fim o processo de cromo
duro. Executados todos os processos acima chegou-se ao custo unitario de cada

conjunto haste, conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Levantamento do custo unitario de cada conjunto haste produzido sem a utilizacéo de
retalhos de tubos na sua fabricacéo.

ITENS QUE COMPOEM O CUSTO CUSTO
Matéria-prima tubo R$ 206,60
Matéria-prima tampa R$ 7,42
Corte* R$ 9,45
Usinagem convencional* R$ 4,15
Solda tampa* R$ 6,48
Usinagem CNC* R$ 28,72
Retifica* R$ 10,22
Camada de cromo duro** R$ 44,92
Retalhos*** R$ 22,41
Custo final R$ 340,37

* embutido neste custo a méo de obra, energia, depreciacéo,
manutenc¢do e gastos gerais de fabricacao.

** provedor externo.

** refere-se a 1/5 do retalho descartado, pois com um tubo se obtém
cinco conjuntos haste.

Fonte: adaptado de (HIDROMAS, 2019)

Como resultado final foram obtidos 10 conjuntos haste ao custo de R$ 340,37
a unidade e também a geracéo de dois retalhos de tubo com costura de 645 mm de
comprimento, que seriam descartados.

Para avaliar o impacto do reaproveitamento destes retalhos, que seriam
descartados, necessitou-se 0 uso de alguns processos adicionais, COmo 0 processo
de usinagem para obtencdo do chanfro, processo de ponteamento através de solda
MAG e robd de solda para unido dos retalhos. A Tabela 12 apresenta o novo custo

unitario do conjunto haste, considerando a utilizacdo dos retalhos provenientes do

processo de corte.
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Tabela 12 — Levantamento do custo unitario de cada conjunto haste produzido com a utilizacdo de

retalhos de tubos na sua fabricacéo.

ITENS QUE COMPOEM O CUSTO CUSTO
Matéria-prima tubo* R$ 9,84
Matéria-prima tampa R$ 7,42

Usinagem convencional** R$ 4,15
Usinagem convencional chanfros** R$ 5,86
Solda Tampa** R$ 6,48
Solda dos retalhos** R$ 11,56
Usinagem CNC** R$ 28,72
Retifica** R$ 10,22
Camada de cromo duro*** R$ 44,92
Custo final R$ 129,17

* considerado 40 centavos ao quilograma dos retalhos.
** embutido neste custo a m&o de obra, energia, depreciagéo,

manutenc¢do e gastos gerais de fabricacao.
*** provedor externo.
Fonte: adaptado de (HIDROMAS, 2019)

A Tabela 13 apresenta um resumo do custo de fabricacdo de um conjunto

haste produzida na condicdo atual, ou seja, sem utilizacdo de retalhos e na condicdo

sugerida, com reaproveitamento dos retalhos de tubo utilizando o processo de

soldagem MAG.

Tabela 13 — Resumo do custo de fabricacdo de um conjunto haste na condi¢do atual e sugerida,

utilizando dois retalhos de tubo.

CONDICAO CUSTO UNITARIO | REDUCAO
Haste convencional sem utilizagcdo de retalhos R$ 340,37 16494
0
Haste sugerida com utilizacdo de retalhos R$ 129,17

Fonte: o Autor.

Com os dados acima apresentados, pode-se constatar que € possivel obter

uma reducao percentual no custo unitario de 164% quando comparado a um conjunto

haste convencional. Além disso, com a mesma quantidade de tubos adquiridos, foi

possivel produzir um conjunto de haste a mais, passando de 10 para 11 unidades.

Também, pode-se destacar que na condi¢cdo sugerida, utilizando retalhos, ocorre

menor desperdicio de matéria-prima, pois o0 material do tubo de sete metros foi

totalmente consumido na producéo dos componentes.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo foi possivel inferir que a unido de
retalhos de tubos de aco carbono e manganés para producao de cilindros hidraulicos
telescopicos de simples efeito se mostrou vidvel tanto tecnicamente quanto
economicamente, considerado os ensaios aplicados.

O procedimento de soldagem elaborado para o processo de soldagem MAG,
proporcionou a unido de dois retalhos de tubo de maneira satisfatoria para sua
utilizacdo em hastes de cilindro, obtendo-se corddes de solda com penetracao
adequada no passe de raiz e tangéncia muito proxima do ideal no passe de
acabamento.

Na analise macrografica, foi possivel identificar a zona fundida, zona afetada
pelo calor e material base em concordancia com o processo de soldagem MAG e a
literatura, o que gera uma condicdo favoravel para o reaproveitamento dos retalhos
de tubo.

Nas analises microestruturais, no material base do tubo, foi possivel identificar
a microestrutura, predominantemente, composta por ferrita e perlita bandeada. Na
unido dos retalhos do tubo com solda MAG, evidencia-se a formacdo de ferrita
equiaxial, ferrita Widmanstatten e martensita, estando em concordancia com a
literatura do processo de soldagem utilizado.

O perfil de dureza verificado no tubo, como recebido do fabricante, mostrou-
se compativel (220 HV) com a dureza do certificado de qualidade. Ja o aumento de
dureza ao centro da espessura pelo motivo da presenca de linhas de segregacéo
corrobora com os estudos realizados por ACEVEDO (2013), MELO (2013) e SORRIJA
(2016).

Nos ensaios de tracdo do material soldado pela unido dos retalhos de tubo,
foi obtido um decréscimo de 18% no limite de escoamento e 26% no alongamento em
relacdo ao material como fornecido pelo fabricante, contudo permanece acima dos
limites minimos requisitados pela Norma BS EN 10305-2 E355 +SR.

Nos ensaios de fadiga do tubo como fornecido pelo fabricante, registrou-se
um limite de fadiga de 478 MPa. J& na avaliacdo da unido dos retalhos através do
processo de soldagem MAG resultou-se em 371 MPa o limite de fadiga. Uma reducéo
de 22%, entretanto, ndo inviabiliza a utilizacdo em atuadores hidraulicos conforme os

calculos realizados.
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Por fim, estimou-se uma redugéo de 164% no custo final de um conjunto haste
utilizado em um cilindro hidraulico telescopico de simples efeito, concluindo que ha
viabilidade financeira, técnica e principalmente no contexto da sustentabilidade para

essa proposta de reaproveitamento de tubos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Avaliar método ndo destrutivo com o objetivo de detectar
descontinuidades internas apds o processo de soldagem MAG;

b)  Executar ensaio hidrostatico no tubo com solda MAG para a verificar a
resisténcia mecanica do tubo sob alta presséo;

c) Avaliar a possibilidade de reaproveitamento dos retalhos de tubo para
fabricagao de hastes e conjunto camisa;

d) Avaliar a possibilidade de execucdo do processo de soldagem por arco

submerso, podendo constituir-se uma alternativa de menor custo.
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ESPECIFICAGOES TECNICAS NOTAS TECNICAS

Pressao maxima de trabalho: 190 bar 1 — E recomendado manter o cilindro estendido
de 20 a 50mm quando montado no equipamento.

Peso: 213 k . .
9 2 — O cilindro tem somente a fungao de elevar e
Volume de dleo total: 80 litros baixar a carga, ndo deve ser utilizado como
i ) . componente estrutural do equipamento, bem
Volume de 6leo de trabalho: 75 litros como, ndo deve ser submetido a cargas laterais.
3 — Cromo duro em todos os estagios.
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