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RESUMO

BRAMIGK, Erich. Comparacéo de processos de fabricacdo de juntas metalicas:
avaliagdo por FEA e ensaios mecanicos. 2018. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacgéo) — Engenharia Mecanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Guarapuava, 2018.

Os tubos metalicos trazem vantagens como leveza, resisténcia e 6timo potencial de
rentabilidade e versatilidade. Dentre as diversas configuracdes de tubos e juntas
tubulares soldadas, faz-se necessario avaliar e comparar qual configuracao de junta
€ mais adequada ao projeto. No presente trabalho foram comparados dois métodos
de fabricacdo de juntas tubulares soldadas a partir do método dos elementos finitos
(MEF), ensaio de tracdo e comprimento efetivo de solda. Em MEF foram avaliados
os efeitos de tensBes na junta quando submetida a forca estatica, alterando-se
parametros de malha, de maneira a obter regiées de concentracdo de tensdes,
prevendo assim regides de possivel falha. No ensaio de tragdo aplicou-se uma carga
com crescimento continuo e lento, de maneira a ser considerada estatica,
assemelhando os resultados do MEF ao ensaio, até atingir a falha. Por ultimo
comparou-se o comprimento efetivo de solda de cada método e obteve-se o método
mais econdmico e resistente.

Palavras-chave: Juntas tubulares Solda. MEF. Comprimento efetivo de solda.
Ensaio de tracéo.



ABSTRACT

BRAMIGK, Erich. Comparison of metal joints manufacturing processes:
evaluation by FEA and mechanical tests. 2018. Course Completion Work
(Undergraduate) - Mechanical Engineering. Federal Technological University of
Parand. Guarapuava, 2018.

The metal tubes bring advantages such as lightness, strength and great potential for
profitability and versatility. Among the various configurations of tubes and welded
tubular joints, it is necessary to evaluate and compare which joint configuration is
most appropriate to the design. In the present work, two methods of manufacturing
welded tubular joints from the finite element method (MEF), tensile test and effective
weld length were compared. In MEF, the effects of stresses on the joint were
evaluated when subjected to static force, changing mesh parameters, in order to
obtain regions of stress concentration, thus predicting regions of possible failure. In
the tensile test a load was applied with continuous and slow growth, in order to be
considered static, resembling the results of the MEF to the test, until reaching the
fault. Finally, the effective weld length of each method was compared and obtained
the most economical and resistant method.

Keywords: Weld tubular seals. FEM. Effective weld length. Tensile test.
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1 INTRODUCAO

Tubos metalicos sdo amplamente utilizadas em projetos de engenharia. H&
uma ampla gama de vantagens em sua utilizagdo. Leveza, dinamica e resisténcia,
potencial de rentabilidade, estética, versatilidade e ser manutenivel sdo algumas das
vantagens. Devido a essas caracteristicas sua aplicacao esta presente em diversas
areas do mercado, com varios niveis de importancia econdmica, justificando seu
uso.

No setor automotivo marcas como Lamborghini, Bac Mono e Ariel fabricam
parte das estruturas de seus automéveis com tubos metalicos. Em todas existem
conjuntos de tubos em formato de trelicas, sendo necessario solda-los para
obtencdo de seu formato final. Motocicletas também fazem parte de produtos que
utilizam tubos metalicos como parte, se ndo total, no minimo de sua estrutura base.

Segundo ABRACICLO (Associacdo Brasileira dos Fabricantes de
Motocicletas) foram vendidas 814.573 motocicletas em 2017, com uma frota atual de
26.159.702. Segundo o DENATRAN (Departamento Nacional de Transito),
representando grande fatia do mercado e indicando sua importancia. (ABRACICLO,
2017).

Representando 5,9% do PIB nacional, a agroindUstria possui grande parte
dos equipamentos adjacentes ao trator confeccionados em tubos metalicos. Em sua
maioria, as unides dos tubos ou juntas s&o executadas com soldas. Em cada uma
dessas aplicacbes estdo presentes as juntas de tubos metalicos soldadas.
(EMBRAPA, 2018).

Com todo esse contexto, avaliar certos tipos de fabricacdo de tais juntas
torna-se um mecanismo de controle e até mesmo possibilidade de melhoria na
resisténcia dos projetos mecanicos ou redugdo dos custos de fabricagéo.
Simulagcdes computacionais e ensaios mecanicos sao boas ferramentas para avaliar
tais juntas. A avaliacdo de diferentes processos de fabricacdo de juntas metalicas,
tanto pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) quanto por ensaios mecanicos de
tracdo podem ser admitido para a validacdo dos métodos de fabricacdo e

possibilitando a escolha do processo de fabricacdo mais adequado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar dois métodos de fabricacdo de juntas tubulares soldadas

utilizando o método dos elementos finitos e ensaios mecanicos de tracao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho séo:

e Simular a distribuicdo de tensbes em ambos 0sS processos ao serem
submetidos a esforcos de tracdo, utilizando o método dos elementos
finitos ( MEF).

e Obter gabaritos para a fabricacéo dos corpos de prova.

e Submeter os corpos de prova de cada método a ensaio de tracdo e
avaliar quando falha.

e Avaliar o comprimento de solda dos corpos de prova dos dois processos
de fabricacéo.

e Comparar os resultado obtido nos processos anteriores e obter as

vantagens e desvantagens de cada método.

1.3 JUSTIFICATIVA

Estruturas tubulares sdo amplamente utilizadas como parte da estrutura de
maquinas, carros, construcoes, transporte de fluidos, etc. Na industria automotiva a
utilizacdo de estruturas tubulares como reforco para a carroceria de automoveis
preparados para corrida, chamados “santo antonio”. A justaposicdo e o bom
dimensionamento do “santo antbnio” sdo de suma importancia nesses veiculos, visto
que é um item de seguranca para o piloto. Porém, ao aplicar a junta na carroceria do
veiculo, pode haver a presenca de angulos acentuados, devido ao projeto inicial.

Ao aplicar uma dobra em tubo, destinado a estruturacdo de um projeto, néo
deve haver a presenca de rugosidades na dobra devido a questbes estéticas e
mecanicas. Isso implica em uma area de secado transversal deve ser 0 maximo
homogénea possivel. A aplicacdo de dobras nesse tipo de junta (ou cotovelo) ndo se

aplica, justamente devido a essa homogeneidade que, juntamente com o angulo
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acentuado, ocasionaria um alto indice de estiramento da parte externa do raio,
podendo surgir falhas, como rasgos, diminuicdo excessiva da espessura do tubo,
diminuicédo da resisténcia da junta, entre outras, comprometendo a estrutura.

O estudo de alternativas para esse tipo de junta é imediato. Obter op¢des
que oferecam resisténcia, igual ou superior ao modelo dobrado, pode oferecer uma
alternativa viavel para o projeto, mantendo o coeficiente de seguranca do projeto
como desejado, sem gastos excessivos no projeto.

Outra aplicacdo do projeto de juntas tubulares seria a aplicagéo na estrutura
do projeto "Cavalo Elétrico”, desenvolvido pela ACTUS Empresa Junior de
Engenharia e Consultoria. Este € um projeto que visa a substituicdo de carrocas
tracionadas por animais, por um veiculo elétrico, com as seguintes especificacdes:

¢ Velocidade maxima de 10km/h;

e Um passageiro;

e Capacidade de carga tracionada de 500Kkg;

e Autonomia de 8h;

e Estrutura de tubos metalicos.
Os beneficios sociais, tanto da inclusdo social do profissional ecolégico hoje
marginalizado, quanto dos animais que nao estariam sob maus tratos, também
justificam a aplicacédo de tal projeto. A otimizacdo de todos os parametros de projeto
(estrutural, gerenciamento, adequacédo, etc) sdo de suma importancia, visto que
recursos publicos serdo destinados para o projeto. Este trabalho de conclusdo de
curso tem como justificativa melhorar a utilizacdo de recursos estruturais,
modificando parametros geométricos, para otimizar a estrutura, visando a maior vida

Util da estrutura tubular.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Na revisdo de literatura, primeiramente é abordado um panorama geral de
estruturas metalicas e 0s respectivos materiais mais utilizados. A definicdo e
estruturas, bem como a classificacdo geral dos metais, sdo abordados. Ainda nessa
secao, sera citada a norma referente ao material utilizado para anélise.

Em seguida é abordado o processo de conformacéo de tubos com costura,
apresentando os meios de obtengdo dos mesmos.

ApoOs isso, € apresentado o processo de soldagem, tanto com adicdo de
material quanto sem, e especificado o processo de soldagem por MAG (Metal Active
Gas — Metal com Gas Ativo), sendo caracterizado seu processo como um todo e
mostrado suas principais variaveis.

Posteriormente s&8o abordados o0s ensaios mecénicos de materiais,
destrutivos e nao destrutivos.

Por ultimo a ferramenta FEA (Finit Element Analysis - Andlise por Elementos
Finitos) e suas caracteristicas, e apresentadas algumas das principais ferramentas
comerciais. Alguns estudos de caso sao identificados mostrando como tal

ferramenta pode ser utilizada.

2.1 MATERIAIS UTILIZADOS EM ESTRUTURAS METALICAS

Estrutura metdlica é a associacado de pecas metalicas entre si por meio de
conectores com um objetivo bem definido. Essas pecas tém secdo transversal de
formato especifico e bem definido, respeitando limites de tolerancia de rugosidade e
geométrico, além de ser constante ao longo de todo o comprimento. (PFEIL, 2009).

As formas mais comuns de metais a base de ferro séo o aco, ferro fundido e
ferro forjado, onde atualmente, 0 mais importante dos trés, o aco. O aco é a liga
ferro-carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% até 2,11 %. (Chiaverini,
2005).

Uma das caracteristicas do aco € que quanto maior a quantidade de carbono
em sua composi¢do maior a resisténcia do ago, porém, ele se torna mais fragil. Acos
com pouca quantidade de carbono em sua composi¢cao, por sua vez, possui menor

BN

resisténcia a tracdo, porém mais ductil. As resisténcias a ruptura por tracdo ou
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compressao dos acgos utilizados em estruturas oscilam entre 300 Mpa e 1200 MPa.
(PFEIL, 2009).

Devido a presenca de elementos de liga e elementos residuais das mais
variadas porcentagens na composi¢ao, os agos séo classificados em aco-carbono,
que contém teores normais e elementos residuais, e acos-liga, que sdo acos-
carbono acrescidos de elementos de liga ou apresentando altos teores de elementos
residuais. (PFEIL, 2009).

Os acos podem também ser classificados o ponto de viste de suas
aplicacoes, formando diversas categorias com suas caracteristicas. Por exemplo,
acos destinados a estruturas sao preferidas propriedades de boa ductilidade,
homogeneidade e soldabilidade, elevada relacdo entre a tensédo resistente e a de
escoamento. Nesses, a resisténcia a corrosdo é alcangada com pequenas adicdes
de cobre. (PFEIL, 2009).

Acos-carbono sdo os metais mais usados na industria em geral, porém,
devido a necessidade do processo de soldagem posteriormente, ha a preferéncia de
acos com baixo teor de carbono que néo precisam de cuidados especiais, tais quais
0S acos com alto teor de carbono precisam. Os principais tipos de aco-carbono
usados em estruturas, segundo os padrdes da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), da ASTM (American Society for Testing and Materials) e das

normas européias EN, sdo os que apresentam menor porcentagem de carbono.
(PFEIL, 2009, ed. 8).

2.2 CONFORMACAO A FRIO DE TUBOS DE ACO COM COSTURA

Um dos processos de fabricagdo de tubos metalicos consiste na
conformacéo e soldagem de chapas do materia desejado. Antes temos a adicao de
ar pressurizado na superficie da chapa metdlica para a limpeza e preparo dela para
as etapas posteriores. Nele temos a adicdo e passagem de uma chapa comprida em
uma série de rolos, onde a organizacdo e formato de tais rolos deformam
plasticamente a chapa e dao forma a ela. Seu formato pode ser quadrado,
retangular, esférico etc. Em seguida ha a soldagem das arestas da chapa que se
encostam, dando a selagem e finalizacdo ao processo. Esse processo de fabricacéo

é indicado na figura 01 abaixo.
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Figura 1 — Linha de soldagem vista de baixo.
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)

| da tira
! Tubo soldado

Fonte: Dr.-Ing. Karl-Heinz Brensing, 1994 (Adaptado).

O processo de deformacao pode ser feito em quantos passos quanto forem
necessarios para dar o formato final ao tubo. Na figura 2 temos a ilustracdo de uma
série de conformacdes consecutivas, sendo cada semicirculo apresentado a mesma
secdo do tubo, em tempos diferentes, sendo o0 arco superior o inicio da

conformacgéo, e o ultimo o tubo ja conformado e soldado.

Figura 2 — llustracdo diagramatica das bordas da tira da fusdo e a formacéo da solda HF.

|
I
=l

whih

Fonte: Karl-Heinz Brensing, 1994 (Adaptado).

O metal para a fabricacdo de tubos com costura em solda é especificado por
norma. Segundo a especificacdo NBR 6591 - Tubos de ago-carbono com solda
longitudinal de secéo circular, quadrada, retangular e especial para fins industriais
da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), os tubos podem ser
enquadrados conforme a espessura de sua chapa, variagcdo de porcentagem de
carbono (de 0,06% a 0,12%), perfil e area transversal, etc. (ABNT NBR 6591, 2008).
Para a aplicacdo na industria em geral, tanto na engenharia mecéanica, quanto na

construcdo civil, a nomenclatura SAE (Society of Automotive Engineers) € utilizada,
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a qual se baseia em quatro digitos. O primeiro digito representa o elemento ou
elementos de liga caracteristicos. Os dois Udltimos digitos representam uma
porcentagem de carbono em 0,0 1 %. Os digitos intermediarios restantes (em geral
um s6 digito) representam a porcentagem aproximada do elemento de liga
predominante. Por exemplo, Aco SAE 1020 (aco-carbono, com 0,20% de carbono),
SAE 1012 (ago-carbono, com 0,12% de carbono), Aco SAE 2320 (a¢o-niquel, com
3,5% de niguel e 0,20% de carbono). (PFEIL, 2009).

2.3 SOLDAGEM DE ACOS DE BAIXA LIGA

Soldagem significa o processo de unir duas pecas metalicas em conjunto
para dar uma articulagéo solida e forte. O processo de soldagem é subdividido em
duas classes principais. Primeiro, temos soldagem por fusdo, que envolve o
aguecimento das extremidades das pecas de metal para uni-las a uma temperatura
alta o suficiente para que elas derretam ou se fundam e, em seguida, se fundam ao
esfriarem. Esse processo é um pouco semelhante ao processo de fundicdo. A
juncao, depois que o metal fundido se solidificou resultara em uma junta resistente.
E a segunda, soldagem por presséo, que consiste em aquecer as extremidades das
pecas abaixo do ponto de fusdo, e em seguida juntar e submeté-las a alta pressao,
causando a fusdo dor metais e unindo as pecgas. (TIMINGS, 2008).

A soldagem de fusdo completa, como o nome indica, € um processo de
unido térmica em que as bordas dos metais originais a serem unidos sdo derretidas
e unidas, com ou sem o uso de um material de enchimento. O principio basico da
soldagem por fusdo é mostrado na Fig. 3, que descreve duas configuracdes de
juntas tipicas: uma usando um metal de enchimento (parte superior da Figura 3), e
outra com autopreenchimento, que ndo adiciona metal de preenchimento (parte
inferior da Figura 3). (TIMINGS, 2008).
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Figura 3 — Soldagem por fuséo, com e sem adi¢cdo de metal.
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Fonte: Roger Timings, 2008 (Adaptado).

O metal de preenchimento é uma fina haste de aco ou fio de composicao
semelhante aos metais-base que se juntam. As hastes de preenchimento sao
geralmente revestidas de cobre para que elas ndo se oxidem. Os dois processos
basicos de soldagem sdo mostrados na Figura 4 e sdo comumente referidos como

solda por oxi-acetileno e solda por arco metalico.

Figura 4 — Comparacédo de oxi-acetileno e soldagem a arco metalico.
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L4 \ Q \ { \.\
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Metal base Pogo de solda  Fusdo completa de metal enchimento fundidos Pogo de solda Metal base
" base e
(3) Solda oxi-acetdeno (b)Solda arco metddico

Fonte: Roger Timings, 2008 (Adaptado).

A soldagem de aco carbono e baixas ligas é a atividade de soldagem mais
comum devido a vasta gama de possibilidades de formar estruturas variadas com
alta resisténcia. Devido a esses fatos, e a ampla faixa de metais que podem ser
utiizados nesse processo, esse processo € amplamente utilizado, desde a

aplicacdes estruturais complexas, a componentes mais simples. Ha dois grandes
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grupos de acos com baixo teor de carbono. Um deles é o grupo que possui maximo
teor de carbono de 0,15%. Eles podem conter até 0,5% de manganés e certas
guantidades de silicio e cobre, quando ha impurezas. O segundo grupo € o de agos
com teor de carbono entre 0,15% e 0,30%. Esses acos também sdo faceis de
soldar, porém com maior possibilidade de endurecimento, caso tenha manganés na
superficie. Os agos sdo laminados a quente em rolos tubulares, e devido a eles
serem laminados a quente, geralmente sdo cobertos com uma fina camada de 6xido
de ferro, que deve ser limpo antes da soldagem. O processo de soldagem em tal aco
requer algumas precaucdes adicionais, como por exemplo o pré-aquecimento das
pecas ou remocdo de uma fina camada. O pré-aquecimento € para evitar o
surgimento da ZTA (Zona Termicamente Afetada) e a remocdao da fina camada evitar

a porosidade na regiéao soldada. (SINGH, 2016).

2.3.1 Soldagem por MAG

A soldagem por arco metélico é um processo na qual temos a unido de duas
pecas metalicas pela adicdo de um metal de fusdo e pelo aquecimento delas,
ocorridos pela producdo de um arco elétrico. Para tal, temos a adicdo de uma
camada de um gas de protecdo, para que nao ocorra contaminacdo com o ar. Tal
gas de protecdo pode ser ativo, age quimicamente como o metal de adicdo e os
corpos, ou inerte, ndo age quimicamente com os metais da solda. A Figura 5 a

seguir apresenta esse processo de soldagem.

Figura 5 — Esquematico de soldagem por Metal Gas Ativo/lnerte.

Tocha

Gas de
protegao

Pega de fusdo

Fonte: Villani Modenese Bracarense, 2011.
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A soldagem por MIG/MAG € um processo semiautomatico, com pistola de
soldagem guiada manualmente, o eletrodo, que é um fio nu, € alimentado
continuamente a partir de um tambor na pistola de soldagem por meio de uma
unidade de transmissao de fio eletrodo automatico que "detecta” a corrente de
soldagem e a tensdo em todo o arco, a fim de manter um comprimento constante de
arco. Os gases de protecdo utilizados podem ser argdnio, hélio ou monoxido de
carbono. O uso de dioxido de carbono reduz consideravelmente 0s custos
operacionais do processo e, quando este Ultimo gas é usado, o processo geralmente
€ chamado de "soldagem de CO2". (TIMINGS, 2008).

Quando se usa o gas de CO2 como gas de protecdo, apenas ele ou
majoritariamente ele, temos o processo de soldagem por MAG. (Villani Modenese
Bracarense, 2011, p. 243)

O processo de soldagem por MAG, mencionado anteriormente, €
apresentado na figura 6 ilustrando o gas de protecdo, o cordao de solda, o arame de

solda e a pistola.

Figura 6 — Processo de soldagem MAG.
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Fonte: Roger Timings, 2008 (Adaptado).

Tais processos sdo extremamente versateis e usuais, visto que possui uma
ampla faixa de materiais que podem ser utilizados, com varias espessuras de
trabalho.

O processo de soldagem por MAG é recomendado para materiais ferrosos,
enquanto que o processo por MIG pode ser utilizado tanto nos ferrosos quanto nos
nao ferrosos. Os itens consumiveis do processo MAG séao o gas CO2 (ou similar), o
arame (AWS A 5.28 para acos de baixa liga) e a propria corrente elétrica utilizada
para soldar. (Villani Modenese Bracarense, 2011, p. 249)
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A resisténcia mecéanica da solda por MAG é tabelada e estabelecida por
norma AWS (American Welding Society), a saber, os arames para agco com baixo
teor de carbono séo regidos pela norma AWS A 5.28, com classificacdo ER 70S-2 a
7, seu limite de resisténcia 480MPa, limite de escoamento 400MPa e seu
alongamento 22%. (Villani Modenese Bracarense, 2011, p. 250)

Apoés a soldagem da peca temos certas regides caracteristicas, que devem
ser consideradas no projeto ou selecdo de processo de fabricagcdo para evitar a
contradi¢gdes no projeto, causando seu mau uso, e possibilitando falha.

A Zona Fundida (ZF) é a regidao em que temos o metal de solda fundido ja
solidificado, juntamente com o metal base. Nessa regidao temos as propriedades
mecanicas tabeladas e classificadas por norma, quando sao feitas corretamente.

No metal base h4 uma regido que as propriedades mecanicas séo alteradas
devido ao aquecimento repentino da solda. Essa regido é denominada Zona
Termicamente Afetada (ZTA). Quando menos ocorréncia desse fenbmeno, maior € a
gualidade da junta gerada pela soldagem. A Figura 7 apresenta as regibes

referentes a solda.

Figura 7 — Secdo transversal da regido da solda de topo por fusdo (Esquematico).
Zona termicamente
Zona fundida (ZF) afetada (ZTA)

| Metal de
base (MB)

Mata - junta —L»_

Fonte: VILLANI, 2011, p. 33.

Um processo comum em soldagem € a soldagem de juntas. Junta soldada é
um segmento de uma estrutura onde as pec¢as sao unidas por soldagem; as partes
unidas podem ser do mesmo material ou de materiais diferentes. A figura 8 mostra
trés tipos de juntas soldadas. A solda de topo, as bordas de uma placa sao dobradas
uma sobre a outra e a borda de uma é soldada a superficie da outra. Na solda de
topo a borda de uma placa é alinhada com a borda de uma segunda placa e a junta
€ preenchida com metal de solda ou as duas bordas séo aquecidas por resisténcia e
pressionadas juntas para fundir. Para solda em filete (sobreposta ou de canto) a

borda de uma placa é trazida contra a superficie de outra ndo no mesmo plano e o
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metal de soldagem é fundido no canto entre as duas placas, formando assim um

filete. A junta pode ser soldada em um ou ambos os lados. (OKERBLOM, 1964).

Figura 8 — Tipos de junta soldada (Esquemaético).
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Junta de topo

| | |
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Fonte: OKERBLOM, 1964 (Adaptado).

2.4 UTILIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISAR
ESTRUTURAS

A utilizacdo de ferramentas computacionais tem crescido devido a vantagem
de se obter valores e resultados aproximados, sem 0s gastos com equipamentos,
fabricacdo e ensaios destrutivos. Uma das ferramentas que mais se utiliza € a
Analise de Elementos Finitos (ou FEA - Finit Element Analysis). O objetivo deste
capitulo é a introducdo do método FEA e apresentar algumas das ferramentas

disponiveis no mercado.

2.4.1 Panorama geral do método dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos € um método numérico para solucionar
problemas de engenharia, matematica e fisica. Problemas tipicos que o utiliza-se tal
meétodo é analise estrutural, escoamento de fluidos, transferéncia de massa,
transferéncia de calor e potencial eletromagnético. (LOGAN, 20012, p. 8).

Em problemas envolvendo geometrias, carregamentos, propriedades
materiais complexas a utilizacdo de solucdes analiticas se torna inviavel. Em sua
maioria, impossivel. Solucbes analiticas sdo aquelas em que a solucdo do problema
€ dado por um valor exato, concedido por uma equacao bem definida, para qualquer

ponto do objeto em estudo. Esse método requer o uso de equacdes diferenciais,
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para posteriormente executar o processamento computacional. (LOGAN, 20012, p.
8).

A formulacéo de elementos finitos do problema resulta em um sistema de
equacles algébricas simultineas para solucédo, em vez de requerer a solugcdo de
equacOes diferenciais. Esse método numérico produz valores aproximados das
incégnitas em numeros discretos de pontos no continuo. Por isso, este processo de
modelagem de um corpo, dividindo-o em um sistema equivalente de corpos ou
unidades menores (elemento finito) interligado em pontos comuns a dois ou mais
elementos (pontos nodais ou nés) el/ou linhas de fronteira e/ou superficies, &
chamado de discretizacdo. No método dos elementos finitos, em vez de resolver o
problema para todo o corpo em uma operacédo, formulamos a equacédo para cada
elemento finito e combinamos para obter a solugdo de todo o corpo. (LOGAN,
20012, p.9).

A escolha do elemento a ser utilizado em uma andlise por elementos finitos
depende das condi¢des fisicas em que o corpo estd ao sofrer esforcos dos mais
variados, e quao proximo do ambiente real sera a analise. Deve-se fazer um pré-
julgamento de quantas dimensbes a andlise sera feita (uma, duas ou trés
dimensdes). Tal analise deve ser embasada em critérios que embasem a obtencao
de resultados aceitaveis, justificando-a. (LOGAN, 20012, p. 9).

As Figuras 9, 10 ell apresentam elementos de uma, duas e trés dimensdes,

respectivamente.

Figura 9 — Modelos de elemento finito em 1D (Adaptado).
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Figura 10 — Modelos de elemento finito em 2D (Adaptado).
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Figura 11 — Modelos de elemento finito em 3D (Adaptado).
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Fonte: LOGAN, 2012, p. 9.

A Figura 12 mostra a aplicacdo do método do elemento finito utilizando-se
coordenadas cilindricas, mais recomendada para geometrias axialmente simétricas (
ou axissimétricas). (LOGAN, 20012, p. 10).

Figura 12 — Modelo de elemento finito 3D em coordenadas cilindricas (Adaptado).
-
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Fonte: LOGAN, 2012, p. 9.

Apoés a selecao do elemento, e a discretizacdo do mesmo, ha a selecdo da
funcdo deslocamento. Ela atuard em cada elemento utilizando valores nodais de
cada um deles. Funcbes polinomiais de primeiro, segundo e terceiro grau Sao
utilizadas para tais funcbes devido a sua facil manipulacdo. Para um elemento
bidimensional, a funcdo deslocamento é em seu plano de atuacdo. A funcdo é
expressa em pontos nodais conhecidos. Essa mesma equacéo € utilizada para cada
ponto nodal. Como no método dos elementos finitos € definido em uma quantidade
continua, assim como o deslocamento do corpo, esses valores sdo aproximados por
pontos discretos pertencentes a um conjunto de funcbes continuas por partes, com
dominio ou elemento finito. (LOGAN, 20012, p. 10).

2.4.2 Refinamento de malha

Um dos principais problemas na precisdo dos resultados de métodos
computacionais como o método dos elementos finitos é o refinamento da malha.

Isso é relacionado a quao pequeno 0 elemento precisa ser para garantir que o
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resultado ndo seja afetado pelo seu tamanho. Porém, quanto mais pequenos 0s
elementos, mais elementos haverda na malha, e assim mais tempo de
processamento computacional. Entretanto, qudo menor o tempo de projeto €, mais
rapido podemos gerar 0s resultados, e finaliza-lo. Para efetuar um estudo por FEM é
necessario que haja um balanco entre o refinamento da malha e o tempo de
solucdo. A Figura 13 apresenta essa caracteristica convergente do FEM ao se

refinar a malha.

Figura 13 — Refinamento de malha fornecendo resultados mais (Adaptado).
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Fonte: CAE ASSOCIATES, 2014.

Outro ponto a ser levado em conta no refinamento da malha é que nao é
necessario que toda a malha seja homogeneamente refinada. O principio de Saint-
Venant reforca que as forcas aplicadas em um local ndo afetam regides distantes.
Portanto, 0 modelo pode ser refinado apenas em locais especificos, onde a malha
terd elementos com tamanhos bem menores que os demais. (LOGAN, 20012).

Os métodos convencionais de simulacdo ndo consideram regides delicadas
e complexas como as soldas. Normalmente apenas definem o comportamento geral
da estrutura/peca definindo um tamanho fixo nos elementos de malha. Em um
contexto geral, a regido soldada normalmente necessita de uma malha mais
refinada, visto que ha a chance de acumular tensdes nela. (MICHARELIS, 1997,
171-s)

O MEF é utilizado para avaliar as distor¢des na estrutura de analise. O
método € utilizado na indlstria automotiva, aeronautica, de construcdo naval e
ferroviaria. A flambagem é a distorcdo mais comum. Quando ocorre, a magnitude da

distorcao tende a ser muito grande. Alem disso, instabilidade por flambagem reduz a
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integridade da estrutura soldada significativamente. O uso dessa ferramenta pode
predizer uma possivel falha e apontar a suscetibilidade do aparecimento de Varios
tipos de distor¢cbes de uma estrutura, e assim assistir a se¢ao da regido soldada de
maneira mais detalhada, indicando melhores geometrias para sua fabricacao.
(MICHARELIS, 1997, 171-s)

A interagcdo entre a estrutura e a regido soldada pode gerar solugbes
extremas quando ha um acumulo elevado de deformacdo. Na maioria dos casos, a
estrutura € a parte majoritaria no acumulo de deformacdes e tensées, 0 que nao
ocorre com a solda quando simulada. Esse efeito na simulacdo € compensada
quando se aplica um refinamento de malha maior na regido da solda. (MICHARELIS,
1997, 172-s)

A Figura 14 a seguir apresenta a secao transversal de uma viga com perfil
em |. Nela temos uma malha em todo o modelo, porém, na solda ha um refinamento

maior dela.

Figura 14 - Malha de Analise por elementos Finitos de uma solda (Adaptado).
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Fonte: MICHALERIS, 1997, p172-s.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi dividida em oito etapas, somadas a
concluséo, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Fluxograma da metodologia adotada.
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Fonte: Autor.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O presente trabalho avalia por meio de simulacdes por FEA e ensaio de

tracdo de corpos de prova, produzidos por dois processo de fabricagdo de juntas
soldadas tubulares. A geometria genérica dos processos de fabricacdo esta

apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Geometria genérica dos processos de fabricacéao.

a

Fonte: Autor.
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O angulo alfa (a) representa a inclinagcdo de um tubo ao outro. Esse alfa
pode ser qualquer valor entre 0° e 180°. Poderia inclusive ser um conjunto de
valores, com varios conjuntos de amostras com angulacdes diferentes. Porém,
devido ao curto espaco de tempo foi estabelecido a=120°. O desenho detalhado de
cada amostra se encontra nos Anexos A e B.

As configuragcbes e especificacdes de procedimento de soldagem estdo

relacionados no Quadro 1.

Quadro 1 - Especificagdes de procedimento de soldagem.

Especificacao de procedimento de soldagem
Método 1 e 2
JUNTA TRAT. TERMICO APOS SOLDAGEM
Projeto da junta: Anexos AeB Faixa de temperatura: -
Cobre Junta: - Tempo de permanéncia: -
Material tipo: Aco Ouitro:
Outro:
METAIS DE BASE CARACTERISTICAS ELETRICAS
Tipo: A-36 Corrente (CC/CA): CC
Andlise quimica: C=0,27%, Mn=0,8% Faixa de corrente: 250 A
Pmax=0,04%, Smax=0,05% | Tens3o: 31V
Faixa de espessura: 1,5 mm Ouitro:
METAIS DE ADIQAO E FLUXO TECNICA
Classif. AWS: AWS A 5.28 ER 70S-2 | Dimenséao do bocal: 8 mm
Distancia Bico de contato-
. 25 mm
Marca comercial: BAUMER peca:
Limpeza inicial ou entre ~
Dimensoes: @0,8mm passes: nao
Outro: Cordao: zig-zag
GAS Oscilagao: nao
Gas(es) de protecéo: CO2 80% Método de givagem: basico
Composicéo: Argbnio 20% NUmero de passes: 1
. 15 I/min Elt'atr.odo.(5|mples ou simples
Vazéo: multiplo):
Outro: Velocidade de soldagem: 8 mm/s
PRE-AQUECIMENTO Posicéao: plana
Temperatura: - Outro:
Temp. entre passes: -
Outro:

Fonte: Autor.

As principais diferencas entre os Métodos 1 e 2 sdo comprimento de solda e
perimetro de corte. A solda do Método 1 é efetuada em todo o contorno, enquanto

que a solda do Método 2 é efetuada apenas em 3 das 4 arestas da junta. As
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representacdes segundo a norma AWS de cada Método estdo apresentadas na

Figuras 17.

Figura 17 — Representacado da solda do segundo a AWS. Método 2 a esquerda, e Método 1 a

direita.

15

2]
&

Fonte: Autor.

Para cada processo de fabricagédo foram feitos 6 corpos de prova, nomeados

conforme seu método de fabricacdo e numeracdo. A exemplo, seja uma amostra

nomeada por M1-03; a inicial M seguida do numero 1 refere-se ao método de

fabricacdo 01; a numeracao 03 indica que € o terceiro corpo de prova. O Quadro 2

apresenta cada nome das amostras conforme essa metodologia.

Quadro 2 — Nomenclatura dos corpos de prova.

METODO DE FABRICACAO CORPO DE PROVA NOMENCLATURA
1 01 M1-01
1 02 M1-02
1 03 M1-03
1 04 M1-04
1 05 M1-05
1 06 M1-06
2 01 M2-01
2 02 M2-02
2 03 M2-03
2 04 M2-04
2 05 M2-05
2 06 M2-06

Fonte: Autor.

De uma maneira geral, h4 processos similares para os dois métodos de

fabricacdo. Inicialmente é efetuada a simulagdo pelo método dos elementos finitos,
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para prever as regides com maior chance de falha. Em seguida, a fabricagdo dos
corpos de prova. Ela é composta por corte, solda e furagdo, respectivamente, dos
corpos de prova. Os processos de corte e solda serdo feitos com auxilio de
dispositivo/gabarito, para garantir homogeneidade das pecas. Por ultimo foram
realizados ensaios mecanicos, tanto de liquidos penetrantes, como ensaio de tracao.
A méaquina de ensaio de tragdo fornece um diagrama de for¢a por deformagéo. O
esquema geral de sequenciamento das atividades dos dois processos de fabricacao

€ mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Método de fabricacao genérico.

. = Liquidos Ensaio de
Simulagdo Corte Solda Furacéio Penstrantes Tragao

Fonte: Autor.

O tipo de tubo selecionado para a realizacdo do presente estudo foi o tubo
com costura, de perfil transversal retangular, com 30 x 40mm de perfil, espessura de
tubo de 1,5mm e aco de baixo carbono A-36, devido a sua facilidade de acesso na
regido de Guarapuava e por ser matéria prima para estruturas metalicas.

Foram avaliados os resultados gerados pelo ensaio de tracdo em cada corpo

de prova, comparando cada resultado.

3.1.1 Materiais

O Quadro 3 apresenta todos 0os materiais necessarios para a execucao do

presente trabalho.

Quadro 3 - Materiais para a fabricacdo dos corpos de prova e execucédo do estudo.

N° Qtd Denominacgao Material/Norma Detalhes

01 01 Tubo retangular A-36 40x30x6000 (mm)
02 01 Arame de solda MIG/MAG 0,8 (mm)

03 01 Barra de ago SAE 1020 4,8x32x6000(mm)
04 01 Maquina de solda MIG/MAG




05 01 Gas 02

06 01 Gas Argonio

07 01 Capa de aco SAE 1020 5x55x200 (mm)
08 02 Parafuso ALLEN DIN 912 M14x50 (mm)
09 02 Porca M14

10 10 Parafuso ALLEN DIN 912 M12x50 (mm)
11 10 Porca M12

12 01 Méaquina de ensaio de tragdo EMIC Série 23

13 05 Serra fita manual STARRETT

14 01 Arco para serra manual

15 01 Maquina de serra fita SM250M 220/380 (V)
16 01 Tinta acrilica AMARELA 900 (g)

17 01 Liquido penetrante

18 01 Ativador

19 01 ANSYS

Fonte: Autor.

3.1.2 Os métodos de fabricacao

O método 01 é dividido em 4 etapas. Na primeira etapa é efetuado o corte
do tubo de maneira a obter um segmento de tubo, com 300 mm de comprimento.
Em seguida o corte em angulo. Esse corte foi feito com sua face medindo 60° da
linha longitudinal do tubo. A etapa 3 € destinada a posicionar duas peg¢as, com as
faces resultantes do passo 2 encostando uma na outra, de maneira a formar o
angulo alfa de 120°. Nessa etapa é importante a utilizacdo do dispositivo de solda
para a correta posicdo das pecas. Por ultimo, na quarta etapa foi efetuada a solda
dos corpos de solda. A precisao e repetibilidade dos corpos de prova sao garantidos

pelo gabarito de solda. A Figura 19 apresenta esses processos.
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Figura 19 — Etapas do processo de fabricacéo 01.

Etapa 01

Etapa 02

Etapa 03 =

Etapa04 | [~

Fonte: Autor.

O método 02 esta dividido em quatro etapas. A primeira etapa é a obtencao
do tubo em seu comprimento original. A segunda etapa é o corte do “V”, onde
restara apenas uma, dentre as 4 faces do tubo. Na terceira etapa foi realizada a
dobra da peca, executada manualmente e encaixada no dispositivo de corte. A
etapa quatro faz-se a soldagem MAG nas arestas cortadas das amostras.
Novamente, a precisdo e repetibilidade dos corpos de prova sdo garantidos pelo

gabarito de solda. A Figura 20 representa o esquema das quatro etapas descritas.

Figura 20 — Etapas do processo de fabricacao 02.

Etapa 01 | \

Etapa02 |

Etapa 03

Etapa 04

Fonte: Autor.

Como os dois processos de fabricagdo possuem a mesma quantidade de
etapas, sera utilizado o comprimento de solda efetivo de cada método como termo

de comparacao, definindo assim a economia de solda do Método 2 em comparacao
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com o Método 1. Nomeando a economia de comprimento de solda como Esoiga, €
adotando como referencia o comprimento de solda do método 01, o método 02

economizara:
Esolda = T (l)
1

A fixacdo e o suporte, que formam a base de onde serd aplicado o
carregamento, ndo acumulardo momento fletor, por serem acoplados por pino. Os
efeitos de atrito serdo desprezados nesses acoplamentos. Todo 0 momento gerado
sera acumulado na junta soldada. O carregamento aplicado atuara formando um
angulo e (Theta) com o eixo da peca. A Figura 20 exemplifica o caso. Observa-se
que a regido convexa da junta, indicada por A, apresenta um acumulo de tensdes de
compressao, enquanto que a regiao concava, indicada por B, apresenta um acumulo
de tensdes de tracdo. Observa-se que, caso o sentido da forca fosse alterado, os
resultados seriam alterados, devido a mudanca de tipo de tensdes resultantes nas
regides A e B. Portanto, os resultados adquiridos no presente estudo séo especificos
do carregamento apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Forga atuante e sua decomposic¢ao.

F F.sene
¢ \
L / A -

F.cos@

M = F.sena.L
Fonte: Autor.

Quando avaliamos a forgca de tracéo e as tensdes que ela gera, ndo temos
variacdo alguma em seu comprimento, visto que seu perfil € constante. Porém,
quando avaliamos o momento na juncdo, gerado devido a forca perpendicular ao
eixo, temos que ele varia conforme o comprimento do corpo de prova. Com isso,
quando obtemos os valores de tensdo limites, também obtemos os valores de
Momento limite, onde ele se conservara, ndo importando o comprimento ou a forca
aplicada. A equacéo abaixo exemplifica o caso.
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M = F % sine * L (2)

3.2 APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a simulacdo é necessario que haja o modelo 3D computacional do
objeto a ser simulado (Figura 21). O proprio ANSYS fornece ferramentas para essa
modelagem da peca, porém, como foge do objetivo desse trabalho, ndo serdo
detalhados os passos da modelagem computacional da peca.

Feito o modelo 3D de cada método (cada um segundo as medidas dos
Anexos A e B, respectivamente) a configuracdo da simulacao é iniciada.

Na plataforma WORKBENCH do ANSYS sdo importados os modelos
desenhados. Em seguida séo estabelecidos os parametros de encosto da solda.
Para isso, foi adicionado um corpo para simular o metal de adicdo da solda, e
estabelecido o tipo de conexdo como "bonded". As caracteristicas mecanicas do
material da solda foram consideradas idénticas as do material base, seguindo os
parametros de solda ideal. (VILLANI, 2011).

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam o corpo adicional nos modelos 3D dos
meétodos.

Figura 22 — Representativo dos corpos adicionais para simulagdo no ANSYS. Método

01 a esquerda e Método 02 a direita

=N

Corpo adicional

__f“—:‘ “.—_\}_\_\_\_\_‘_\_—_\_\_ !

é
-“ |

Corpo adicional

Fonte: Autor.
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Figura 23 — Corpo adicional na plataforma ANSYS. Método 1.

omact pooy view

Regigo de contato] ¥~

Geometry {FPri ]

Sraphics Annctations x
Messages Graphics Aanotations

Fonte: Autor.

Figura 24 — Corpo adicional na platg_um_r”ma ANSYS. Método 2.

O proximo passo é estabelecer a geometria que sera considerada fixa e a
gue receberd a aplicacdo da forca estatica. A Figura 25 apresenta o modelo 3D ja
importado na plataforma de simulacéo indicando, pelas linhas grossas na cor preta,
as regides de fixacdo (duas furacbes na extremidade esquerda do modelo) e a de

aplicagcdo da forca (as duas furagOes a direita da Figura 25).

Figura 25 — Representativo das regifes fixa e carregada no ANSYS.

Fixo by
0000 0050 0,100(

Fonte: Autor.
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Devido a velocidade de aplicacdo de forca ser extremamente baixa, 2 mm/s,
pode-se considerar o tipo de carga como estatica. Entdo, pode-se efetuar aplicacédo
de forca estatica na simulacdo. (HIBBELER, 1998).

Por acdo e reacdo, ou somatorio das forcas igual a zero, essas duas
geometrias receberdo a mesma forca. O diagrama de corpo livre e decomposicéo de
forcas do modelo esti4 apresentado na Figura 26. Dada uma forca F aplicada no
modelo, conforme a parte esquerda da Figura 26, em uma angulagao de e (Theta),
sua decomposicédo resulta em um momento (com eixo de giro na regido da solda) e
uma forca de tracdo (com sentido colinear ao tubo). Nos pontos extremos, indicados
por A e B na Figura 21, serdo calculadas as tensdes nominais . Essa for¢a de tragcéo

e momento resultantes, e tensdo nominal sao:

M = Fxsine * L (2)
Ftra(;ﬁo = Fxcose (3)
Orgm = F*(jqose + MI*C (4)

Figura 26 — Diagrama de corpo livre dos corpos de prova.

g F fsena M=F.senal

: /; ﬁ R 'f:.im a M "‘!'F.uwa
S B
F

Fonte: Autor.

No presente trabalho foi estabelecido tamanho e geometria fixa nos corpos
de prova, tornando assim os resultados especificos para esses formatos. Porém, se
por ventura for pertinente elaborar uma junta tubular soldada com mesma
resisténcia, modificando apenas o comprimento L (Figura 26), pode-se utilizar parte
dos resultados desse estudo nele. Um deles é o momento fletor M. Ao aplicarmos a
forca maxima resistida pela junta soldada obterem-se um momento maximo
resultante. Esse momento devera ser conservado de tal forma que, meso alterando
o valor a forga aplicada, ou o valor de L, ele devera se conservar.

A seguir é necessario definir a malha. O tamanho do elemento € essencial

para a simulagéo. Ele deve ter um tamanho suficientemente pequeno, de forma que,
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mesmo alterando seu tamanho, os resultados ndo sédo prejudicados. O tempo de
simulagdo também é levado em conta. Refinar demasiadamente a malha pode ser
prejudicial quando o tempo de simulagcdo aumenta excessivamente. Ha varios
métodos de selecionar ideal do elemento da malha. Aqui usaremos o método
empirico, alterando seu tamanho em regides pertinentes, como a regido de solda,

fixacdo e aplicacao da forca. Essas regides sédo apresentadas na Figura 27.

Figura 27 — Regides de refinamento de malha.
Regido de solda

Reqigo de fixacdo

Fonte: Autor.

Como os tamanhos dos elementos ndo serdo iguais, 0 parametro dotado
para selecdo da malha ideal serd quantidade de ndés e deslocamento gerado. A
quantidade de nds sera definida de maneira que o deslocamento gerado pela
aplicacdo da forca ndo resultar uma variagdo maior que 5% da quantidade de
elementos anterior. Esse método gerard um grafico 2D com numero de elementos
na abscissa, e deslocamento gerado na ordenada. O Gréfico 01 apresenta um
modelo genérico desse modelo.

Grafico 1 — Modelo de grafico Deslocamento X Quantidade de nés.
Deslocamento
(mm}
8

[ -

b ] - e
//‘\__,-" ———

4

n® de néd na malha
0 20.000 40.000 G60.000 30.000 100.000
Fonte: Autor.

Em termos de comparacdo, tem-se a Figura 28, que apresenta trés
refinamentos de malha diferentes do modelo 3D do método 01 na regido da solda.
Na imagem esquerda da Figura 27 ha 14622 elementos no modelo, 28318 na

imagem central e 1737080 na imagem a direita.
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Figura 28 — Regido de solda em modelo 3D com diferentes refinamentos de malha. Malha mais
refinada da esquerda para direita.

Fonte: Autor.

3.3 OBTENCAO DOS GABARITOS

Para a confeccdo dos corpos de prova, visando a minimizagcdo de erros e
variacdes nas dimensbes de maneira a prejudicar nos resultados de ensaios
mecanicos, foram elaborados dispositivos, ou gabaritos, com o objetivo de auxiliar a
confecgcao dos corpos de prova.

O dispositivo de corte € um gabarito, para cortar os corpos de prova
diminuindo as chances de cortes com posicionamentos diferentes buscando a
minimizag&o de variacdo de medidas. O esquema do dispositivo de corte é indicado
na Figura 29.

O corte do angulo e (Theta) define a angulacdo da junta. O corte C1 é o
corte que define o comprimento dos corpos de prova do processo de fabricagao 01.
O corte C2 é o corte que define o comprimento dos corpos de prova do processo de
fabricagao 02.

Figura 29 — Esquema do dispositivo de corte.

Corte de & Corte C2

Fonte: Autor.

Os corpos de prova cortado sdo encaixados no dispositivo de corte, que
possui suas devidas folgas para manter a qualidade dos corpos de prova.
O corte dos corpos de prova sera feito tanto na serra fita manual quanto na

automatica. Os cortes do método de fabricacdo 01 serdo inteiramente feitos
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utilizando o dispositivo de corte, usando a serra fita manual para cortar os angulos e
a serra fita automatica para cortar os angulos retos.

Ja o método 02 sera cortado manualmente, com a serra manual.

Encaixadas as pecas, a solda devera ser efetuada nas arestas da junta.

No processo de solda do corpo de prova do método 02 é similar. A peca
possui uma face ndo cortada. Para encaixar no dispositivo de corte basta dobrar a
peca e efetuar a solda nas arestas das faces de encontro uma da outra.

O desenho indicando o esquema geral do dispositivo de solda esté indicado

na Figura 30 e 31, para cada método.

Figura 30 — Esquema de utilizacdo do dispositivo para o método 01.

Passo 01 Passo 02 Passo 03 Passo 04
Fonte: Autor.

Figura 31 — Esquema de utilizagdo do dispositivo para o método 02.

Passo 01 Passo 02 Passo 03 Passo 04

Fonte: Autor.

O corpo de prova tem um formato bem especifico. Isso torna necessario um
equipamento apropriado para efetivar o ensaio de tracdo. A Figura 32 apresenta o
dispositivo, 0 esquema de montagem e sua localizacdo no ensaio. Os pontos A e B
sao os eixos de giro livres de acumulo de momento fletor e torgor, atuantes como um

apoio que limita o eixo de se movimentar na direcdo X, porém possibilitando o livre
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giro da peca. A direcado Y é a direcdo de aplicacdo da forca, onde a maquina de

ensaio aplicara a forca e o deslocamento.

Figura 32 — Esquema de ensaio.

Fonte: Autor.

O ponto de giro do dispositivo € como indicado na imagem equipamento
apropriado para efetivar o ensaio de tracdo. A Figura 32 apresenta o dispositivo, 0
esquema de montagem e sua localizagcdo no ensaio.

Os furos foram feitos na furadeira radial, com a furagéo de @12,0 mm.

O ensaio por liquidos penetrantes foi feito obedecendo a norma ABNT NBR
NM 334, que rege os procedimentos e padrbes de ensaios mecéanicos nao
destrutivos. O tempo de espera para efeito do liquido penetrante sera de 20 minutos.

O ensaio sera executado de maneira gradual, lenta e continua, aproximando
das condigOes estéaticas, aproximando as condi¢bes de ensaio para as da simulacdo
por FEA. As configurac6es do dispositivo de ensaio e maquina de ensaio estdo de
tal forma, que ndo haja acumulo de tensGes por momento nos apoios das
extremidades dos corpos de prova. Os desenhos em perspectiva de cada dispositivo

elaborado estédo representados nas Figuras 33, 34 e 35.

Figura 33 — Vista em perspectiva do desenho do dispositivo de corte.

Fonte: Autor.
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Figura 34 — Vista em perspectiva do dispositivo de solda.

Fonte: Autor.

Figura 35 — Vista em perspectiva do dispositivo de ensaio.

Fonte: Autor.

3.4 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os cortes dos corpos de prova foram executados com o auxilio do
dispositivo de corte. As pecas nao apresentaram desvios de inclinacdo maiores que
1,5° oscilagbes em comprimento, largura e altura maiores que 0,1mm. Com isso, a
utilizacdo do dispositivo de corte facilitou a fabricagdo. Ao efetuar o corte em cada
peca, foi posto cada uma delas no dispositivo de solda para garantir que, tanto peca
quanto dispositivo de solta, estavam corretos. Todas as pecas encaixaram
perfeitamente. As Fotografias 4, 5 e 6 apresentam algumas pecas de cada método e
o procedimento mencionado acima.

A Fotografia 4 apresenta um conjunto que formara um corpo de prova do
Método 01 apds ser soltado e furado. A Fotografia 5 apresenta todas as pecas do
Método 01 sendo testados com o dispositivo de solda. A Fotografia 6 mostra uma

peca do Método 02 e seu retalho logo ap6s o corte.



Fotografia 1 — Pecas do Método 01 cortadas.

Fonte: Autor.

Fotografia 2 — Pecas do Método 01 sendo testadas.

Fonte: Autor

Fotografia 3 — Pecas do método 02 cortadas.

Fonte: Autor.

44
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

O refinamento de malha local e regional de ambos os métodos apresentou a
diferenca de tamanhos de elementos, especificando o estudo nas regides
desejadas.

A deformacédo total é utilizada como critério de suficiéncia de nés. Ela
determinard a quantidade suficiente de nds (refinamento de malha) que forneca
resultados aceitaveis.

Os resultados iniciais da malha, concentracdo de tensdes (Von-Misses) e
deformacao total de cada método estdo indicados nas Figuras 36, 37 e 38. Na figura
37 vemos que a maior concentracdo de tensdes se encontra na regido central
concava da junta soldada, no limiar da peca com a solda.Com isso temos uma
informacédo valiosa, informando que a maior chance de ocorrer a falha € nessa
regido, e nao na furacdo de fixagdo com os dispositivos, aumentando a

confiabilidade dos resultados do ensaio de tracéo.

Figura 36 — Modelo 3D na plataforma ANSYS com aplicacdo da malha. Método 01 a esquerda e
Método 02 a direita.

Fonte: Autor.

Figura 37 — Resultado da simulacdo apresentando o acumulo de tens6es. Método 01 a
esquerda e Método 02 a direita.
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Fonte: Autor.



46

Figura 38 — Resultado da simulacédo apresentando a deformacdo maxima. Método 01 a
esquerda e Método 02 a direita.

Fonte: Autor.

O resultado do refinamento de malha suficiente correspondeu a 92.643
elementos e 154.581 nds no Método 01 e 77.976 e 131.771 no Método 02. Eles
corresponderam a 0,0012385 m e 0,0012377 m de deslocamento de cada método,
respectivamente, ou seja, equivalentes. A imagem a esquerda na Figura 25
apresenta a vista em perspectiva do Método 01 com seu deslocamento gerado. A
imagem a direita apresenta o deslocamento do Método 02. Esses valores de
quantidade de elementos de malha foram definidos com base na variacdo de menos
de 5% da simulagédo anterior. Cada Método foi simulado 10 vezes para obter essa
variacdo menos que 5%. Os Graficos 2 apresenta o numero de nés e deslocamento
gerado (aplicacdo de forca ficticia de F=10000N) do Método 01, e o Gréafico 3 do
Método 02. Nesses graficos ha uma curva em coloracdo azul e 10 pontos nela. Cada
ponto representa uma simulacdo executada. A curva foi gerada a partir desses
pontos, e é observada uma convergéncia do deslocamento maximo gerado
conforme o aumento do nimero de nés na malha. Os trés ultimos pontos da curva
apresentaram deslocamentos com erros menores que 0,1%, bem menores que o
erro adotado (1%). Portanto, se for utilizado esse parametro de 1% pode-se utilizar
qgualguer um desses trés pontos de configuracdo de malha para a simulacdo. O
tempo para cada simulacdo ndo ultrapassou um minuto, entdo podemos admitir a
malha com maior numero de nds para a simulacdo. Os dados das simulacdes para

gerar esses graficos estdo nas Tabelas 03 e 04.
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Grafico 2 — Variacdo do deslocamento maximo conforme aumenta a quantidade de
nés na malha no método 1.

Grafico de deslocamento X n” nds da

deslocamento simulacio M1
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Fonte: Autor.

Gréfico 3 — Variacdo do deslocamento méximo conforme aumenta a quantidade de nés na
malha no método 2.

Gréfico de deslocamento X n® nés da
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Fonte: Autor.

As Tabelas 01 e 02 informam os dados de cada simulacdo. Numeracao da
simulacdo, numero de nds da malha, numero de elementos da malha, tamanho do
elemento de malha, refinamento de malha na solda, refinamento de malha na
furacdo, tensdo maxima por Von-Mises e deslocamento maximo gerado.

Os parametros de entrada para a malha sdo o tamanho do elemento,
refinamento da malha na solda e refinamento da malha na furacdo. Esse
refinamento é definido pelo tamanho do elemento fornecido (I, letra ele) dividido por
um fator de 2 na poténcia n, ou seja, o tamanho do elemento de malha na regiéao

refinada é “lrefinado”, tal que:

[

refinado — Z_n
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Para o refinamento da malha na regido da solda adotou-se “ns”, e “nf’ para a
da furacéo.

Os parametros de numero de elementos e nos, tensdo maxima por Von-
Misses e deslocamento maximo séo dados de saida.

Ao aumentar apenas o tamanho do elemento da quantidade de nos e
elementos de malha ndo mais que dobrou (primeiras 5 simulacdes). O deslocamento
por sua vez apresentou uma variagdo de quase 5%. Ja no caso dos parametros ns e
nf, juntamente com o tamanho do elemento, quando foram alterados observou-se
um aumento expressivo, maior que 10 vezes a quantidade de nés na malha inicial
pra final. Os valores de deslocamento também foram modificados com essas
modificacOes, e apresentaram uma convergéncia para 1,239mm. Nas 3 ultimas
simulac6es o deslocamento maximo ndo se alterou, mantendo o valor de 1,239mm
no Método 01. No método 02 as trés ultimas simulacdes apresentaram uma variacao
de 1% uma da outra, o que é aceitavel pelo parametro de erro adotado (também de
1%). Portanto, os parametros da simulagao 10 foram estabelecidos como ideais para

o presente estudo.

Tabela 1 - ParAmetros das simulac6es do método 01.

. x - Namero Tamanho ns= nf =
Simulacdo Numero do . . Deslocamento
Nimero de nés elemento Refinamento Refmam?nto Maximo (mm)
elementos (m) Solda Furalcéo
1 26848 14816 0,05 1 1 1,189
2 27154 14959 0,04 1 1 1,201
3 30802 17347 0,03 1 1 1,206
4 33712 18975 0,02 1 1 1,213
5 48596 27315 0,01 1 1 1,234
6 47449 27020 0,005 1 1 1,231
7 101950 62184 0,005 2 2 1,235
8 154581 92643 0,0025 2 2 1,239
9 268988 170386 0,0025 3 2 1,239
10 336711 213631 0,002 3 2 1,239

Fonte: Autor.
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Tabela 2 - ParAmetros das simula¢c6es do método 02

NUmero Tamanho ns = nf =
Simulacdo Numero do o Refinamento Deslocamento
. - de Refinamento N o
Nimero de nés elementos elemento Solda (2°ns) Furacéo Maximo (mm)
(m) (2"nf)
1 26771 14622 0,05 1 1 1,176
2 25919 14093 0,04 1 1 1,192
3 30999 17209 0,03 1 1 1,208
4 32506 17887 0,02 1 1 1,205
5 50144 28318 0,01 1 1 1,231
6 48118 27353 0,005 1 1 1,231
7 84275 51117 0,005 2 2 1,234
8 131771 77976 0,0025 2 2 1,238
9 278208 176164 0,0025 3 2 1,239
10 346578 219334 0,002 3 2 1,240

Fonte: Autor.

4.2 OS DISPOSITIVOS

O tipo de tubo para a fabricacdo dos corpos de prova, aco A-36 com 30 x 40
x 1,5 mm, foi utilizado para a confeccédo do dispositivo de corte para evitar variagdes
de encaixe, visto que os tubos apresentaram planicidade em seu comprimento.
Chapas com medias de 4,8 x 32 x 50 mm em SAE-1020 foram utilizadas para
estabelecer os encostos dos corpos de prova. A Figura 39 apresenta o dispositivo

fabricado.

Figura 39 — Dispositivo de corte.

Fonte: Autor.

O dispositivo de solda apresentou um encaixe dos corpos de prova com
pouca variagao, com oscilagdes na ordem de 0,1mm na medida de encaixe (40mm),
nao representando variagbes maiores que 0,1mm nos corpos de prova (foi
considerado aceitavel). Ele também foi elaborado com o mesmo tipo de tubo do

corpo de prova para facilitar sua fabricagdo e diminuir variagbes de medida. O
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mesmo tipo de chapa utilizado no dispositivo de corte foi utilizado no dispositivo de
solda para fazer os encostos dos corpos de prova nele, e as medidas de encaixe e
corpos de prova apresentaram as mesmas oscilacdes de medida que o dispositivo
de corte (0,1mm). A Fotografia 1 e 2 apresentam o dispositivo de solda.

Fotografia 4 — Dispositivo de solda.
e

Fonte: Autor.

Fotografia 5 — Dispositivo de solda na mesa de solda.

ante: Autéf. l

No dispositivo de ensaio utilizamos chapas aco INOX para sua fabricagéo
devido a solicitacdo que sera submetida ao efetuar o ensaio. A resisténcia a tracao
do aco A-36 é de 400 GPa e limite de tensdo de escoamento de 259 MPa, enquanto
gue 0 aco inox 520 GPa e 220 MPa, respectivamente. (HALLIDAY, 2009). Devido
aos 30% a mais na sua resisténcia, e mantendo os parametros de areas
semelhantes, admitiu-se que a falha ficasse no corpo de prova. O dispositivo
fabricado é apresentado na Fotografia 03. Durante todo o ensaio ndo ocorreram

falhas no dispositivo, apenas pontos de deformacgao.
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Fotografia 6 — Dispositivo de ensaio com uma pec¢a do método 01 encaixado no equipamento.

Fonte: Autor.

4.3 ENSAIO POR LIQUIDOS PENETRANTES

A aplicacdo e avaliagdo de ensaio ndo destrutivo por liquidos penetrantes
seguiu a norma ABNT NBR NM 334. Inicialmente limpou-se a peca para a aplicacéao
do liquido penetrante. Essa limpeza foi feita em duas etapas. A primeira foi a
utilizacdo de um pano para limpeza grosseira, e a segunda foi a aplicacdo de alcool
com 99,5% de pureza, juntamente com a aplicacdo do pano novamente, para retirar
sujeiras e impurezas mais finas.

Em seguida aplicou-se o spray na regido de solda dos corpos de prova. A

Fotografia 7 apresenta os corpos de prova apés a aplicagéo do liquido penetrante.

Fotografia 7 — Pecas do método 02 cortadas.

Fonte: Autor.

Apos um intervalo de 15 minutos, aplicou-se o spray revelador, e em seguida
aguardou-se um intervalo de 20 minutos para avaliar as pecas. Os corpos de prova
aprovados foram aqueles que apresentaram uma coloracdo branqueada e uniforme
em toda a regido da solda. Pontos levemente rosados foram considerados
aceitveis. Ja os corpos de prova que apresentaram uma coloracdo roxa forte, em

regides bem definidas perto da solda, foram considerados reprovados.
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A Figura 40 apresenta duas fotos de corpos de prova durante o ensaio. O
corpo de prova 03 do método 01 ndo apresentou falha alguma, sem nenhum ponto
de penetracdo do liquido penetrante. O mesmo ocorreu com o corpo de prova 02 do
método 2, apresentando uma superficie branca devido ao produto revelador. Ja4 o
corpo de prova 05 do Método 2 apresentou falhas e penetracdes do liquido
(Fotografia 8). Houve mais 2 corpos de prova que apresentaram a mesma falha, M1-
02 e M2_01.

Figura 40 — Corpos de prova aprovados no ensaio por liquidos penetrantes.

Fonte: Autor.

Fotografia 8 — Corpo de prova reprovado no ensaio por liquidos penetrantes.

Fonte: Autor.

O Quadro 4 apresenta os corpos de prova, com seus respectivos nomes e

avaliagdes no ensaio por liquidos penetrantes.



Quadro 4 -Validacédo dos corpos de prova
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Nome MO01_01 MO1_02 MO01_03 MO1_04 MO1_05 MO1_06
M1
Val. REPROV. APROV. APROV. APROV. APROV. APROV.
Nome MO02_01 MO02_02 M02_03 MO02_04 M02_05 MO02_06
M2
val. REPROVA | REPRGY | APROV. APROV. APROV. APROV.

Fonte: Autor.

Os corpos de prova que foram considerados reprovados nesse ensaio foram
ensaiados para comprovar que poderiam ser desconsiderados no estudo e nao

oferecer valores validos.

4.4 ENSAIO DE TRACAO

Os corpos de prova foram encaixados no equipamento conforme fotografia
16. O equipamento gerou graficos de Tensédo por deformacéo para cada corpo de
prova, de seu inicio de carregamento até a falha. Os graficos completos estdo nos
Anexos C e D.

Em todos os corpos de prova a falha ocorreu na mesma regido, na parte
interna da junta, justamente a prevista pela simulacdo. A Figura 41 apresenta o
resultado da simulacdo do método 01, com a concentracdo de tensbes em cores
variadas. A coloragdo azul apresenta as regides com baixa tenséo (por Von-Misses).
Conforme a coloracéo fica mais clara a concentracdo de tensdes aumenta. A regido
amarelara apresenta a regido de alta concentracao de tensdes. A regidao de maxima
concentracdo de tensdes foi justamente a regido amarelada. Os pontos de maxima e
minima tensfes sao indicadas pelos indices “max’ e “min’, em vermelho e azul,
resultados da simulacdo, 0s ensaios

respectivamente. Comprovando 0s

apresentaram inicio de falha justamente nessas regioes.



54

Figura 41 — Regido de méaxima concentracdo de tensdes no corpo de prova.

A

Fonte: Autor.

A figura 42 apresenta duas fotografias de corpos de prova apés o ensaio de
tracdo. A esquerda o corpo de prova M1-06, e a esquerda o M2-06. A regiao de
inicio de falha foi a superficie raiada na parte interna a junta soldada, imediatamente
ap0s a solda (Zona Termicamente Afetada - ZTA). Todos 0s corpos de prova

apresentaram falha na mesma regiao.

Figura 42 — Corpo de prova 6 do método 1 a esquerda, e corpo de prova 6 do método 2 a
direita.

i

A maquina de ensaio de tracdo fornece um grafico de tensdo, em MPa, por

Fonte: Autor.

deslocamento, em milimetros. Os graficos simplificados dos corpos de prova
analisados estdo apresentados nos Graficos 04 e 05, e os completos nos Anexos C
e D. Nele cada corpo de prova tem uma coloracdo de linha. A indicacdo de cada

corpo de prova esta na parte inferior de cada grafico.



Grafico 4 — Tensdo x Deformacéo dos corpos de prova do Método 1.
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M1-01 = Preto; M1-02 = Azul marinho; M1-03 = Vermelho; M1-04 = Azul claro; M1-05 = Verde;
1106 = Marrom.

Grafico 5 - Tensdo x Deformacédo do corpos de prova do Método 2.
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M2-06 = Marrom

Fonte: Autor.
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Pode ser observado que todas as curvas dos dois graficos apresentaram

uma forma semelhante.

No que se refere as curvas do ensaio de tracdo, percebe-se uma curvatura

inicial, comum a todos o0s corpos de prova, como pode ser vista na indicacdo da

Figura 43. Tal curvatura pode ser justificada pela imprecisdo do dispositivo de

ensaio, onde foi observado um ponto de flexdo, gerado pelo contato do dispositivo

com o tubo da junta, 0 que pode ter influenciado a resisténcia a deformacdo do

perfil. Como ndo se pode afirmar o que gerou essa deflexdo, a regido elastica das

juntas sera considerada a regido anterior a essa declinacao.
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Figura 43 — Indicacdo da declinacdo das curvas.
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Todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo até sua
falha. Isso € indicado pela inclinacdo verticalizada na parte final de cada grafico.
A média da forca maxima das amostras validas do método 01 foi de 21.063
N, e do método 2 de 20.841 N, com desvio padrdo de 560,76 N e 938,8 N,
respectivamente. O desvio padrao do método 1 representa 2,66% do valor da média,
e 4,5% no método 2. A diferenca entre as forgcas maximas é:
Dif = Flyeqia@max — F2
Dif =21063 — 20841
Dif = 222N

media@max

Em comparacdo com a média das forcas maximas do método 01, Flmegia@max, €5Sa
diferenca representa 1,05%, e em relagdo a média das forcas maximas do método
02, F2nedia@max, €Ssa diferenca representa 1,06%. Ambas menores que 0s desvios
padrdo. Isso significa que a forca maxima que os dois métodos resistem até a falha
sdo tecnicamente iguais.

Analisando o comprimento de solda de cada método temos 153 mm para o
método 01, e 123mm para o método 02. Entdo, a economia de comprimento de

solda Esq4a Sera:

CZ

Esolda =1 _C_
1

123

Esolda =1- E
E =19,6%

solda
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Portanto, o método 2 economizara 19,6% de solda e tempo de solda.

Com isso temos que o Método 02 de fabricagcdo de juntas metalicas
soldadas, mesmo utilizando 19,6% de solda e tempo que o Método 01, possui
mesma resisténcia mecanica quando tracionadas conforme indicado na Figura 31.

Para efetuar a fabricacdo dos corpos de prova e ensaia-los, definiu-se o
valor do comprimento do corpo como fixo (Medidas nos Anexos A e B), os
resultados aqui presentes sdo pertinentes a ele. Porém, ao obter o valor de forca
maxima (média das forcas maximas) que os corpos de prova foram submetidos,
pode-se calcular o valor de momento fletor maximo que a junta suporta. Com isso,
os valores obtidos nesse estudo podem ser estendidos para outras medidas,
semelhantes em todos os quesitos, diferentes apenas no comprimento L da haste.

Assim, tem-se que o0 momento fletor maximo a se conservar sera:

M= F+sinexL

Como o angulo das amostras foi adotado como 120°, entdo e = 30°. F € a
média das forcas maximas encontradas, sendo elas Flmyax = 21.063 N e F2ux =
20.841 N. L é o comprimento de cada haste dos corpos de prova, que € 165,5 mm.

Comiisso, calcula-se a expressao seguindo a sequéncia descrita:

M1 = Flmax *sine * L
M2 = F2max *sine * L
Entao,
M1 = 1743 Nm
M2 = 1695 Nm

Portanto, se a opcdo é a execugcdo do mesmo estudo em uma amostra
similar as do presente trabalho, porém, variando apenas o comprimento de haste, a
forca aplicada devera obedecer ao momento maximo, calculado anteriormente.

O Anexo E apresenta as fotografias de cada corpo de prova dos Métodos 01
e 02.

A tensdo nominal nos pontos A e B da Figura 21 sao:
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F*cose M=x*C
Gnom = A + I
Para o ponto A do Método 1, obté m-se:

Flmax*cose M1xC A

0, M1_A = v +—
ML A = 21063 * cos30° N 4 1743 % 23,5 Nm=*mm
Tnom ™ 144 = 276 Lom? * 82385+ 105 it
N N
GnomM1A = 66,09+ 48540[—]

N
M1_a = 48606 ~ =48,70 GPa
mm

O-Tl om

Para o ponto B do Método 1, obté m-se:

Flmax*cose M1xC_B

GpomM1_B = v +—
M1 B = 21063 xcos30° N 1743 * (—23,5) Nm *mm
Tnom 15 = 276 mm? T 84385108 L ot
N N
0, M1, = 66,09 [mmz] ~ 48540[—]
0, omM1y = —48474 = —48,47 MPa

mm?

Como essa geometria das duas pecas séo iguais, 0s valores sdo 0s mesmos

para o Método 2. O sinal negativo apresenta a natureza das tensdes. Na regidao B

temos tensdes normais de tracdo, enquanto que na regido A de compressao. Isso

retifica o ocorrido nos corpos de prova, onde a regido B rasgou-se, e em A

comprimiu-se.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que na simulagdo por elementos finitos (MEF) consegue-se
observar a concentracdo de tensdes e identificar a regido que ocorreu o inicio da
falha, sendo ela na superficie raiada, na parte interna da junta, imediatamente apos
a solda, na zona termicamente afetada (ZTA).

Também se pode afirmar que os processos de fabricacédo forneceram corpos
de prova homogéneos entre si pela similaridade dos graficos resultantes dos
ensaios. Essa homogeneidade também pode ser confirmada pelo perfeito encaixe
dos corpos de prova no dispositivo de solda.

Ao submeter os corpos de prova ao ensaio de tracdo pode-se observar seu
comportamento de acordo com o gréfico gerado. Nele temos a regido elastica inicial,
indicada pela curvatura proxima a uma reta, na parte esquerda do grafico de cada
método de fabricacdo. Pelo valor da forca média das forcas maximas de cada
amostra, e pelos desvios padrdo encontrados, pode-se afirmar que os dois
processos de fabricacdo possuem a mesma resisténcia mecanica, quando
submetidos a um carregamento igual ao ensaiado.

Comparando os dois processos, conclui-se que o processo de maior
economia de materiais (solda, tempo de fabricacdo e corte) é o Método 02 que,
conforme o desvio padrdo indicou, os dois processos possuem a mesma resisténcia

mecanica. Nele h4 uma economia de 19,6% de solda, corte e tempo.



60

6 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se limitou a estudar apenas dois tipos de juntas tubulares
soldadas, com geometrias simples, sofrendo carregamento estético, e sob tracéo,
excluindo compresséo, tor¢ao, vibracdo, impacto, fadiga, entre outros. Portanto os
resultados aqui obtidos sdo muito particulares e especificos ao carregamento
aplicado.

Pode-se ainda estudar diferentes geometrias de corte, sendo elas mais
elaboradas e confeccionadas em equipamentos de maior precisdo que serras
manuais e automaticas, como por exemplo maquinas CNC de corte a laser de tubos.
Esse tipo de maquina consegue elaborar cortes extremamente precisos € com
velocidades elevadas. Geometrias mais elaboradas podem gerar encaixes das
juntas de maneira mais pratica, melhorando o processo.

Para o estudo dos métodos dos elementos finitos pode-se ainda estudar
diferentes tipos de elementos de malha, e diferentes tipos de carregamento,
alterando assim seus parametros, e podendo obter resultados totalmente diferentes.

Sobre a solda, pode-se estudar diferentes configuracdes da solda, com

materiais de adi¢céo, velocidade de solda, aporte térmico e geometria diferentes.
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ANEXO A - Desenho detalhado do modelo do método 01
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Figura 44 — Detalhe do desenho do método 01.
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ANEXOB -

Desenho detalhado do modelo do método 02
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Figura 45 — Detalhe do desenho do método 02.

9
O
ﬁ
)
O
= D
(@) 2
v wn
©| 0 ™
w| O —_
OO
A L 2 G_y
o
o 1OF
O
o
O
R%)
a
!
o -l
™
i %
SECAO A-A
ITEM: DENOMINAGAO: QIANT:
01  Método 02 6
UNIVERSIDADE Prazo:
UTFPR
NOME DATA ASS.

orentap. RICARDO B.
co-ore. LUAB F.

awno  ERICH B.
COLAB. -
ALTERACOES:

ALTERACOES
NOME

N° DESCRICAO

APROV. DATA

Ak
; "\cb,*\
! A
~ |
!
i
/
,50
MATERIAL: TRAT. TERMICO
A-36 TR 00 - 00 RC
PROJETO:

10/11/18 TCC_Erich Bramigk

R.A.: 1468324

Tipo de projeto:

DETALHE

DIM. NAO ESPECIFICADAS
0.0 +0.2

0.00 +0.05
0.000 +0.005

PR

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS GUARAPUAVA
FOLHA 1 DE 1 A4-R

ESCALA 1:2

66



ANEXO C - Gréfico completo dos ensaios das amostras do Método 01
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Figura 46 — Grafico completo dos ensaios das amostras do método 01.
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ANEXO D - Grafico completo das amostras do Método 02
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Figura 47 — Grafico completo dos ensaios das amostras do método 02.
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ANEXO E - Tabela dos processos de fabricacdo das amostras
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Quadro 5 - Tabela dos processos de fabricacdo das amostras.
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