INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
PERNAMBUCO - CAMPUS CARUARU
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

VITOR FELLIPE MACEDO DE ARAUJO

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DE UMA JUNTA SOLDADA DE
BAIXO TEOR DE CARBONO OBTIDA ATRAVES DO PROCESSO MIG E TENDO
COMO PARAMETRO VARIAVEL O FLUXO E PRESSAO DO GAS

Caruaru — PE
2021



VITOR FELLIPE MACEDO DE ARAUJO

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DE UMA JUNTA SOLDADA DE
BAIXO TEOR DE CARBONO OBTIDA ATRAVES DO PROCESSO MIG E TENDO
COMO PARAMETRO VARIAVEL O FLUXO E PRESSAO DO GAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
curso de Engenharia Mecanica do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Campus Caruaru, em cumprimento as exigéncias
para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Diniz Ramos de Lima

Janior

Caruaru — PE
2021



A663c
Aradjo, Vitor Fellipe Macédo de

Caracterizagdo microestrutural de uma junta soldada de baixo teor de
carbono obtida através do processo MIG e tendo como parametro varidvel o fluxo e
pressdo do gas/ Vitor Fellipe Macédo de Aradjo; orientagdo de Diniz Ramos de Lima
Janior. — Caruaru, 2021.
80 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso — (Graduagdo em Engenharia
Mecénica) Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco,
Departamento de Engenharia Mecénica, Curso de Engenharia Mecénica, 2021.

1. Soldagem. 2. Tecnologia da soldagem. 3. Soldagem por arco elétrico com gas
de protecdo. 4. Soldagem MIG (Metal Inert Gas). 5. Engenharia Mecénica - IFPE. I.
Lima Janior, Diniz Ramos de. Il. Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
de Pernambuco. 111. Trabalho de Concluséo de Curso. IV. Titulo.

CDD: 620.1
CDU: 621.7

Elaboracdo: Bibliotecario Rafael Alves de Oliveira, CRB-4/2023.




Dedico este trabalho a minha mée, Gilvania
Macédo, e ao meu pai, Amaro Neto, por todo o

amor, esforgo e suporte.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pela oportunidade que concede em minha vida e de
me permitir ir em busca de meus sonhos.

Aos meus pais, Amaro Neto e Gilvania Macédo, por todo o esfor¢co em suas vidas para
me incentivar e garantir a realizacdo de mais um sonho, por muitas vezes abdicando de suas
necessidades para priorizar tal feito.

Agradeco a minha companheira e amiga, Gabriela Reis, por compartilhar comigo toda
sua forca e dedicar apoio nos momentos mais dificeis na realizacdo deste sonho.

Ao meu orientador, Diniz Ramos, por compartilhar comigo toda o seu conhecimento e
experiéncia, sempre a disposicdo e sem medir esforcos para a realizacdo de mais este trabalho
e da melhor forma possivel.

Ao0s meus amigos que a universidade me apresentou, por todas as experiéncias vividas

e alegrias compartilhadas durante essa longa jornada.



RESUMO

A realidade da industria moderna é de constante busca por melhores processos que garantam
o0 atendimento das demandas crescentes, sempre alinhando qualidade e produtividade, como
um ciclo sem fim em busca da melhoria continua. Na industria metalmecénica, o processo de
soldagem torna-se crucial e de grande influéncia no produto. Trata-se de um processo de
unido entre metais e € realizado a partir de uma combinacao de diversos parametros. Dentre
os tipos de soldagem, a soldagem MIG (Metal Inert Gas) é uma das mais encontradas no
meio industrial devido sua versatilidade, baixo custo e produtividade. Para tal, utiliza-se de
gas inerte na protecdo da regido a ser unida, criando uma barreira contra possiveis
contaminantes que influenciam negativamente na qualidade da solda. A correta selecdo dos
gases e do seu fluxo de alimentacdo dardo a garantia de um processo com o0 minimo de
descontinuidades. Diante disto, este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do fluxo
de gas de protecdo na soldagem MIG de caixas de ago de baixo teor de carbono para baterias
industriais em uma inddstria no interior de Pernambuco. Para tal, realizou-se a comparagao
dos processos variando-se o fluxo de gas e comparando-os a partir da caracterizacdo
microestrutural e ensaios de dureza. Os resultados mostraram que a utilizacéo de altos valores
de fluxo de gés, ndo apenas ndo fornecem mais protecdo, mas tornam-se prejudiciais ao
processo, atuando de forma inversa ao esperado. Além disto, uma correta selecdo com a
reducdo do fluxo de gas confere, além de mais qualidade, a redu¢do no consumo de material

e, consequentemente, menos custos para 0 processo.

Palavras-chave: MIG. Fluxo de gés. Caracterizacdo microestrutural.



ABSTRACT

The reality of modern industry is one of constant search for the best processes that guarantee
the fulfillment of growing demands, always aligning quality and productivity, as an endless
cycle in search of continuous improvement. In the metalworking industry, the welding
process becomes crucial and has a great influence on the product. It is a process of joining
metals and is carried out from a combination of several parameters. Among the types of
welding, the MIG (Metal Inert Gas) welding is one of the most commonly found in the
industrial environment due to its versatility, low cost and productivity. For this, inert gas is
used to protect the region to be joined, creating a barrier against possible contaminants that
negatively influence the quality of the weld. The correct selection of gases and their supply
flow will guarantee a process with a minimum of discontinuities. Therefore, this work aims to
study the influence of shielding gas flow on MIG welding of low carbon steel boxes for
industrial batteries in an industry in the interior of Pernambuco (Brazil). To this end, a
comparison of the processes was carried out by varying the gas flow and comparing them
from the microstructural characterization and hardness tests. The necessary results are that the
use of high gas flow values, not only does not provide more protection, but they become
detrimental to the process, acting in an opposite way to what was expected. In addition, a
correct selection with the reduction of gas flow conferred, in addition to better quality, a

reduction in material consumption and, consequently, lower costs for the process.

Keywords: MIG. Gas flow. Microstructural characterization.
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1 INTRODUCAO

A indastria moderna, em todos 0s seus setores produtivos, esta exigindo equipamentos
e componentes mecanicos cada vez mais sofisticados; dai a necessidade de conhecer-se, com
razoavel profundidade, os materiais empregados no seu projeto e construcdo, sobretudo
metalicos, 0s quais constituem ainda a principal fonte de suprimento da matéria-prima
necessaria (CHIAVERINI, 1986).

Sabe-se que na industria metalmecénica é constante a busca por melhor qualidade do
produto e competitividade, ancoradas no binémio produtividade e reducdo de custos. Dentre
os diferentes processos de fabricacdo utilizados para a unido de materiais metalicos e ndo
metalicos nesta inddstria, a soldagem é atualmente o processo mais empregado para a unido
permanente destes materiais (FILHO, 2012).

Devido a necessidade de um aumento na produtividade é que o0s processos de
soldagem utilizando gases inertes ganharam forca nas Gltimas décadas, uma vez que sao
capazes de fornecer elevadas densidades de correntes fornecidas pelas fontes modernas e,
devido a automatizacdo do processo, foram pioneiros na possibilidade de se conectar um
computador em uma maquina de solda, sendo capazes de acompanhar as variaveis obtendo
respostas mais rapidas e eficientes (FILHO, 2007).

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo (GMAW), também conhecida como
MIG, temos um arco elétrico estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame, o
qual funde o arame a medida que ele é alimentado. O que diferencia este tipo de soldagem das
demais, é a protecdo oferecida ao processo, o qual um fluxo de gas € langado pelo sistema
expulsando o ar atmosférico da regido de soldagem. O gas de protecdo utilizado no processo
MIG afeta ndo somente as propriedades da solda, mas determina o formato do corddo de
solda. Dependendo do tipo de transferéncia metalica, o gas de protecdo interage com maior ou
menor intensidade com o arame eletrodo, podendo alterar as propriedades mecanicas e
principalmente a qualidade do corddo solda.

A execucdo correta do processo de soldagem mediante a selecdo de métodos e
materiais adequados resultam em uma solda de boa qualidade, a qual sempre estara aliada a
produtividade e seguranca seja qual for a finalidade do produto ou estrutura. Conforme
explica Fardin (2009), a realizacdo de soldas inadequadas durante a fabricacdo de certos tipos
de estruturas ou equipamentos pode resultar em sérios acidentes com grandes perdas materiais

e, eventualmente, humanas e danos ao meio ambiente.
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Este trabalho trata em especifico da influéncia dos gases de prote¢do no processo de
solda MIG, de acordo com os diversos pardmetros aceitaveis possiveis relacionando-os com o
resultado esperado do processo. Para tal, aplicaremos os estudos em uma industria
metalomecanica localizada no interior de Pernambuco, fabricante de caixas de aco para
utilizacdo em baterias industriais tracionarias, a qual vem tendo sua produtividade afetada por

anomalias e retrabalhos resultantes do processo de soldagem.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo realizar a caracterizagdo microestrutural de uma
junta soldada com baixo teor de carbono, a qual serd obtida através do processo MIG e
variacdo do fluxo e pressdo do gas de protecdo. Para tanto, sera utilizado como material de
estudo o aco carbono de baixa liga utilizado por uma inddstria metalmecanica de fabricacéo
de caixas de aco, a fim de identificar a condi¢cdo 6tima de trabalho mediante a definicao
correta de alimentacdo dos gases de protecdo e demais parametros de soldagem para 0 aco
ASTM A36 com diferentes espessuras e geometrias de trabalho utilizando-se de

experimentacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, este trabalho pretende:

a) Analisar a influéncia do fluxo de gas de protecdo na melhoria da qualidade do
processo de soldagem de acordo com os parametros estudados;

b) Compartilhar o conhecimento sobre a influéncia do fluxo de gas de prote¢édo na
soldagem MIG utilizada em acos ASTM A36;

c) Realizar o estudo e defini¢do dos parametros adequados para a maior eficiéncia e

produtividade do processo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

Dos diferentes tipos de unido de materiais, podemos descrever aquele que se destaca
pela sua eficiéncia e qualidade ao que € aplicado: a soldagem. Este processo esta presente
também na fabricacdo, reparo e recuperacdo de pecas e estruturas. Ele abrange desde
pequenos componentes da eletrénica até as maiores estruturas ja conhecidas e concebidas.

Segundo Lima Junior (2013), a soldagem se destaca dentro todos 0s processos de
unido por garantir rapidez, seguranga e economia em seu processo, sendo este o mais utilizado
industrialmente.

Basicamente, o processo de soldagem realiza a unido quase que imediata de materiais
metalicos através da aplicacdo de uma fonte de calor que, ao serem colocadas em contato
intimo, tem sua regido especifica aquecida e levada ao estado de fusdo. Conforme descrito por
Chiaverini (1986), a acdo de aproximacdo e aquecimento, plasticidade ou fusdo parcial destes
materiais leva a um fendémeno de difusdo na zona soldada. Como resultado, temos a junta
soldada a qual se caracteriza por sua resisténcia que, apos o resfriamento do metal trabalhado,
torna-se perfeitamente coesa.

Dentre os tantos processos e aplicacfes de soldagem existentes, eles podem ser
classificados em dois grandes grupos: soldagem por fusdo ou soldagem por pressdo. Estas
classificacbes sdo definidas a partir da fonte de energia empregada e do processo fisico

envolvido. Assim, podemos defini-los como:

a) Soldagem por fusdo: as partes sdo fundidas por meio de energia elétrica ou
quimica, gerando uma fonte concentrada de calor na area de solda levando a
fusdo do metal. Neste, ndo ha aplicacdo de presséo, devendo-se adicionar metal
de enchimento na junta;

b) Soldagem por pressdo: menos utilizado que a soldagem por fusdo, neste
processo as partes sdo coalescidas e forcadas umas contra as outras mediante

pressdo extensa, sendo aquecidas até alcancar o estado plastico.

A Figura 1 apresenta uma esquematizacdo dos principais tipos de soldagem pelas duas

classificacfes conceituadas.
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Figura 1 - Esquema dos diversos tipos de soldagem
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Fonte: Chiaverini (1986)

O desenvolvimento e aperfeicoamento dos processos de soldagem sé&o alcangados com
a interacdo de trés areas: projeto de equipamentos soldados, desenvolvimento e
aperfeicoamento dos equipamentos de soldagem, bem como dos materiais, visando obter boa
soldabilidade. Realmente, pouco adianta desenvolver um novo material sem que ele
possibilite alcancar boa soldabilidade. Por isso, 0s processos de soldagem estdo em continua

evolugio (WAINER, 1992).

Dentre os processos de soldagem apresentados no esquema, 0 processo a arco elétrico
merece destaque devido a sua utilizagdo nos diversos segmentos da industria.

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

O processo de soldagem a arco elétrico engloba todos aqueles realizados mediante a

aplicacdo de calor com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um
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eletrodo e a peca de trabalho. E também conhecida como solda autdgena, onde o material base

participa por fusdo na constituigdo da solda.

Figura 2 - Processo de formag&o de arco elétrico
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Fonte: Wainer (1992)

A Figura 2 esquematiza como 0 processo ocorre onde o arco elétrico é formado a
partir de um eletrodo sob acdo de corrente elétrica, o qual corresponde ao polo negativo
(catodo) e o metal de base correspondente ao polo positivo (&nodo). O arco promove uma
chama que se alarga em direcdo a peca base, onde formara a poca de fusdo. Esses processos
formam a regido catddica, a coluna de plasma e a regido anodica.

Conforme explica Wainer (1992), a soldagem a arco elétrico, sendo o meio mais
empregado no mundo da soldagem, engloba diversos tipos os quais sdo classificados de
acordo com o eletrodo ao qual é empregado. Assim, podemos dividir este processo em:
processos com eletrodo consumivel (eletrodo revestido, MIG/IMAG e arco-submerso) e

processos com eletrodo ndo-consumivel (TIG).

2.2.1 Soldagem com eletrodo revestido

A solda a arco eléetrico com eletrodo revestido é a mais empregada atualmente. Trata-
se de um processo gerado a partir de uma fonte de energia elétrica, onde um arco é formado
entre um eletrodo consumivel, mais especificamente um arame de mesmo material da base, e
0 metal que desejamos soldar. Este eletrodo é coberto com um revestimento que se funde ao
mesmo e ambos, apds acdo do arco elétrico, transformam-se em gotas direcionadas a poca de
fusdo. Apos o processo de fusdo, o revestimento transforma-se em escoria que protegera a

regido de contaminacdo proveniente da atmosfera. A Figura 3 esquematiza o processo.
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Figura 3 - Esquematizacédo de processo de soldagem com eletrodo revestido
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Fonte: Fortes (2005)

Fortes (2005) aponta alguns objetivos principais para a utilizacdo do revestimento:

a) Protecdo do metal de solda: é a funcdo mais importante do revestimento, o
qual protege o metal de solda da atmosfera circundante contendo nitrogénio e
oxigénio, garantindo que o metal de solda tenha integridade, resisténcia e
ductilidade necesséria, além de livra-lo de bolhas de gas indesejaveis;

b) Estabilizacdo do arco: manter a transferéncia das gotas de forma estavel,
garantindo facilidade na abertura de arco e regularidade a baixas correntes;

c) Adicdo de elementos de liga ao metal depositado: quando necessario, a
composicdo do elemento pode sofrer adicdo de alguns elementos balanceado
qualquer perda ocorrida na vareta.

Um outro ponto importante a ser observado sdo as vantagens de se utilizar o eletrodo

revestido no processo de soldagem. Trata-se do processo de soldagem mais simples e flexivel

disponivel, podendo ser empregado em todas as oposi¢cdes possiveis de soldagem, além de

necessitar apenas de uma fonte de energia, dois cabos elétricos e um eletrodo. Como

desvantagem, sabe-se que este processo possui uma taxa de deposicdo baixa em comparagéo

aos demais processos, além de uma necessidade maior de treinamento entre os soldadores

atuantes.
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2.2.2 Processo de soldagem com protecdo gasosa

No processo de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa, a regido de solda é
protegida através de um gas distribuido pela tocha de solda, evitando contaminacdo oriunda
do fator atmosférico. A partir da Figura 4 podemos entender melhor o sistema. Diferentes
gases podem ser utilizados de acordo com a necessidade do processo, dos quais 0s principais
sdo o hélio, o argdnio e o CO,. Podem ser empregados processos com eletrodos consumiveis
(MIG/MAG) ou eletrodos ndo consumiveis (TIG).

Figura 4 - Principios de soldagem a arco com prote¢do gasosa
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Fonte: Okumura (1982)

No processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), temos um eletrodo néo
consumivel de tungsténio, com a protecao da regido de solda feita por um gas inerte. Aqui, a
solda pode ser feita com ou sem metal de adigdo. Temos uma solda considerada de boa
qualidade, onde é mais utilizada na soldagem de ligas de aluminio, titanio e acos inoxidaveis.
Pela sua seguranca em qualidade de processo, ela é largamente utilizada em situacdes em que
a integridade da solda € de extrema importancia, como em industrias nucleares e aeronautica
(OKUMURA, 1982).

O esquema ilustrado na Figura 5 mostra um processo de soda TIG sendo aplicado com
uso de metal de adicdo. Como desvantagens do processo, podemos citar a baixa taxa de
deposicdo e a dificuldade de se trabalhar em ambientes abertos com presenga de ventos
dificultando a acao da prote¢éo gasosa.

Lima Junior (2013) explica que a utilizagio do processo TIG é mais predominante na

soldagem de metais ndo ferrosos e agos inoxidaveis, no passe de raiz e na soldagem de pegas
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finas. Isto se d& pela sua baixa eficiéncia em comparacdo aos demais tipos de processo de
soldagem.

Figura 5 - Processo de solda TIG
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Fonte: Fortes (2005)

No processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), temos a utilizacdo de gases de
protecdo em sua aplicacdo. Ele subdivide-se em processo MIG (Metal Inert Gas), onde ha
utilizacdo de um gas inerte na protecdo da poca de fusdo, e MAG (Metal Active Gas), método
onde se utiliza um gas ativo para protecdo da regido de solda, também chamado de soldagem
aarco com CO,.

Conforme explica Fortes (2005), o conceito de GMAW surgiu inicialmente com a
utilizacdo de géas inerte na soldagem do aluminio, a isto se deve o frequente uso do termo
MIG, que ainda é referéncia no processo. Posteriormente foram surgindo variacdes, sendo o
processo empregado em uma maior diversidade de materiais e utilizando gases de protecao
reativos (MAG), passando assim a denominar-se processo GMAW, termo mais abrangente.

A Figura 6 traz uma ilustracdo deste processo com protecdo gasosa. Mais adiante,

trataremos deste processo em especifico.
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Figura 6 - Processo de solda MIG/MAG
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Fonte: Modenesi (2009)

2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

Processo bastante versatil e de alta eficiéncia, a soldagem MIG é hoje amplamente
utilizada na industria, sendo adequada a soldagem de acos-carbono, acos de baixa, média e
alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e outros.

Neste processo, temos o arame sendo alimentado continuamente pela tocha e um arco
elétrico sendo gerado entre 0 arame e a peca a soldar. Paralelamente, temos um fluxo de gas
de protecédo sendo aplicado na regido de soldagem. A Figura 6 esquematiza o processo. Como
0 proprio nome diz, trata-se de um gas inerte, geralmente argénio, hélio ou uma mistura de
ambos. Segundo Okumura (1982), na utilizacdo do argbnio geralmente acrescenta-se de 2 a
5% de 0, para a soldagem de aluminio ou de 5 a 20% de CO, para a soldagem dependendo da
utilizacdo e sempre com o objetivo de estabilizacdo do arco elétrico.

Conforme explica Machado (1996), a mistura entre os gases é preferivel diante da
necessidade de unir as vantagens de utilizacdo dos gases inertes, com melhores caracteristicas
metalUrgicas, e gases ativos como o CO, puro, com maior vantagem econdmica. Os gases de
protecdo possuem influéncia determinante nas caracteristicas do arco, tipo de transferéncia de
metal, na velocidade, na penetracdo e na geometria do corddo desejado. Assim, €
importantissimo uma definicdo prévia correta da composicdo da mistura, a qual se da pela
predominancia das caracteristicas do gas no processo.

Okumura (1982) elenca as principais caracteristicas do processo MIG:
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a) Arco estavel com boa concentragéo, provocando 0 minimo de respingos e uma
operacgdo suave e facil;

b) Corrente de soldagem de alta densidade, permitindo uma maior velocidade de
deposicéo, tornando o processo bastante eficiente;

c) Nao ha formacdo de escoria;

d) Junta soldada resultante com melhores caracteristicas mecéanicas em
comparagao aos demais processos;

e) Pela predominancia do gas inerte, temos um custo operacional mais alto que o

processo MAG equivalente;

2.3.1 Principios de funcionamento e equipamento

Atualmente o processo MIG é mais empregado a partir do sistema semiautomatico, no
qual o arame é alimentado automaticamente em velocidades igualmente constantes e a tocha
operada manualmente. A Figura 7 esquematiza o processo em que € geralmente utilizado uma

fonte de soldagem CC e polaridade reversa.

Figura 7 - Equipamento de soldagem MIG/MAG
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Fonte: Machado (1996)

Na soldagem MIG geralmente é utilizada a corrente continua com eletrodo positivo. O
processo com eletrodo negativo pode ocorrer, porém com menor penetracdo e maior
dificuldade de estabilidade do arco.

Considerando que o comprimento do arco deve se manter constante durante a
operacdo, parte da fonte CC a responsabilidade de realizar a rapida correcdo da corrente
constante. Em outras palavras, a qualquer ocorréncia de variagdo brusca de velocidade de

alimentacdo do arame ou uma variagdo da tensdo do arco, a fonte CC rapidamente aumenta ou
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diminui a corrente e, consequentemente, a taxa de fusdo do arame, restaurando o
comprimento original do arco. A velocidade de alimentagdo do arame pode ser selecionada
antes da soldagem e ela determinara a corrente de soldagem (MODENESI, 2009).

A autocorrecdo do comprimento do arco € importantissima para 0 correto
funcionamento do sistema e crucial para a estabilidade do processo. A Figura 8 esquematiza
como variagdes no comprimento do arco, que estdo sempre acompanhadas de variacfes na
tensdo, causam grandes variacBes na corrente de soldagem. Esta variacdo pode também

influenciar diretamente no modo de transferéncia do metal desejado.

Figura 8 - Controle do comprimento do arco
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Fonte: Modenesi (2009)

Quando a corrente e taxa de fusdo forem aumentadas, a tensdo devera seguir este
aumento mantendo a estabilidade. A Figura 9 ilustra esta relacdo da tensdo e corrente de

soldagem para diferentes diametros de arame e gases de protecéo.
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Figura 9 - Relacdo entre tensdo do arco e corrente de soldagem

T T T T T T T I
GAS DE PROTECAO
i 95% Ar - 5% 0, i
ARCO EM AEROSSOL
! ¥ /I
* I —
=) - /I
& —
S,
2L, s
= GAS DE PROTEGAO
@ 75% Ar - 25% CO,
& oL CURTO-CIRCUITO LEGENDA |
= —— 035" (0.89mm)
<z — 045" (1.1mm)
B sl

L——- OEiZ (1.6mm) |-

| | | | | | 1 1

100 150 200 250 300 3150 400
CORRENTE DE SOLDAGEM CC+ (A) — +
* MEDIDA ENTRE AS ROLDANAS E A PEGA

Fonte: Fortes (2005)

Machado (1996) destaca a importancia do bom funcionamento do alimentador de
arame, garantindo que o arame seja suprido de forma constante, pois de nada vale um
processo em condicdes 6timas de ajuste sem uma alimentacdo correta de arame. Ele enfatiza a
importancia do sistema de alimentagdo de arame no equilibrio necessario para o sistema visto
que hd uma relacdo linear entre a velocidade de avanco e a corrente requerida. O controlador
ndo apenas mantém a velocidade de ajuste, ele também regula o inicio e fim da alimentacdo a
partir do acionamento do gatilho da tocha pelo operador.

Para Modenesi (2009), a manutencdo correta da taxa de alimentacdo de arame tem
sido um grande problema no processo de soldagem principalmente nos processos MIG, onde
variacdes na distancia entre a tocha e o alimentador e até variagdes no diametro do arame e do
furo no bico de contato causam uma resisténcia a passagem do arame. Consequentemente,
esta resisténcia resultard em alteragcbes na velocidade de alimentacdo e em uma solda
irregular. Como agravantes, ainda podemos citar a variacdo de tensdo de rede e desgastes de
equipamentos como o bico de contato e impurezas acumuladas no interior do conduite.

Como apresentado na Figura 8, o controlador é responsavel também pelo envio do gas
de protecdo, a agua de refrigeracéo e a fonte de soldagem para a tocha através de um sistema
de uso de valvulas solenoides. Assim, o controlador determina a sequéncia do fluxo de gas, a

energizacgdo do contato da fonte e o pré-fluxo e pds-fluxo de gés.
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2.3.2 Modos de transferéncia do metal

Trés sdo os tipos de transferéncia metalica, os quais sdo influenciados diretamente
pelas definigdes e parametros de soldagem: globular, por curto-circuito e por spray (aerossol).
Os fatores que mais influenciam no modo de transferéncia do metal sdo: magnitude da
corrente de soldagem, tensdo do arco, didmetro e composicdo do arame, 0 gas de protecdo

utilizado no processo e as caracteristicas da fonte.

2.3.2.1 Transferéncia globular

O modo de transferéncia globular ocorre na faixa de transi¢éo entre a de curto-circuito
e a spray, quando se aumenta a corrente e tensdo para valores acima do recomendado para a
transferéncia em curto-circuito. Ela é caracterizada principalmente pelo diametro elevado da
gota (maior que a do arame) que se separa do arame devido ao aumento de seu peso e, pela
acdo da gravidade, viaja através do arco para depois tocar na poca de fuséo, superaquecendo-
se e desintegrando-se. Esta acdo resulta em um nivel de respingos relativamente elevado,

porém ainda inferior ao modo de curto-circuito.

2.3.2.2 Transferéncia por curto-circuito

A transferéncia por curto-circuito ocorre basicamente na soldagem a pequenos
comprimentos de arco, baixas correntes de soldagem (abaixo dos valores para a globular) e
com utilizacdo de arame de 0,8 a 1,2 mm.

Conforme explica Fortes (2005), o metal s6 é transferido do arame para a poc¢a de
fusdo quando ha contato entre os dois ou a cada curto-circuito, o que ocorre de 20 a 200 vezes
por segundo. Quando o arame toca a poca de fusdo, a corrente eleva-se a um valor alto o
suficiente para atingir o curto-circuito, aquecendo o arame e promover a transferéncia do
metal. Mesmo com o aumento de corrente, ela ainda ndo é suficiente para evitar os respingos
gerados pela separacdo violenta da gota de metal, caracterizando, assim, este tipo de
transferéncia como o de mais elevado nivel de respingos.

As diferentes etapas de transferéncia por curto-circuito sdo representadas na Figura 10,

sendo: (A) inicio do curto-circuito, (B) formagao de “pescogo” entre o eletrodo e a pega, (C)
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momento do curto-circuito e transferéncia do metal para a poca, (D) fase do arco e (E) o
reinicio do ciclo.

Figura 10 - Etapas de modo de transferéncia por curto-circuito
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Fonte: Machado (1996)

Machado (1996) enfatiza que se a taxa de aumento da corrente no ato do curto-circuito
for excessiva, a separagdo da gota se dara de forma explosiva devido a elevada densidade de
corrente na constricdo que se forma e, consequentemente, produz-se um volume inaceitavel

de salpicos, que pode ser evitado introduzindo indutancia variavel no circuito.

2.3.2.3 Transferéncia por spray (aerossol)

Também conhecido como transferéncia por névoa, este tipo de transferéncia é o mais
predominante na soldagem MIG. Ao definirmos valores de corrente e tensdo mais elevados
gue os demais tipos de transferéncia, esta torna-se na pratica um verdadeiro arco em spray.

Na transferéncia por spray nés temos um afilamento da ponta do eletrodo ocasionada
por um nucleo bastante concentrado. Esta interacdo resulta em goticulas do metal bem
pequenas, menores que o diametro do arame, que se desprendem do eletrodo em grande
velocidade. Na MIG, este fendbmeno s6 se processard quando tivermos fonte de corrente
continua e, portanto, polaridade inversa.

Segundo Wainer (1992), um fator importante para este processo € a corrente de
soldagem que, ao atingirmos um valor pre-determinado, o fendmeno passa a acontecer no
regime de transferéncia por spray. A esta corrente minima a qual o fendmeno ocorre

chamamos de corrente de transigdo e esta é influenciada diretamente por trés pardmetros: o
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didmetro do arame, o material do arame e o0 gas de protecdo. A Figura 11 ilustra o efeito da
corrente de transicdo sobre as gotas metalicas para diametro do arame de 1,6mm e géas de
protecdo argbnio com 1% de O,. Nela, podemos observar a alteracdo brusca na frequéncia e

volume das gotas metélicas a cerca de 260A de corrente.

Figura 11 - Corrente critica de transi¢do para aerossol
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Fonte: Wainer (1992)

Pela Figura 11 entendemos como a transferéncia do metal se comporta a niveis de
corrente e tensdo intermediarios mantendo-se no tipo globular até que sejam elevadas ao
ponto de atingir a corrente critica para que a transicdo para aerossol (ilustrada como
pulverizacdo axial) ocorra.

Machado (1996) define, a partir da Tabela 1, equacGes que relacionam a corrente
critica de transi¢do Ic (A) com um dado didmetro D (mm) de eletrodo para diferentes
materiais e gases de protecdo. Elas sdo validas para diametros entre 0,8 mm e 2,4 mm e

extensdo de bico de contato de 20 mm.

Tabela 1 - Corrente de transicdo em funcao do gas, material e diametro de arame

Material Gas de protecéo Corrente Critica — Ic (A)

Acos Carbono e Baixa Liga Argbnio + 2%02 151xD+156
Argbnio + 5%C02 139xD+41

Arg6nio + 18%C0O2 218xD+26

Acos Inoxidaveis Austeniticos Arg6nio + 1%02 164xD+24
Cobre Desoxidado Argbnio 186xD+15
Bronze de Silicio Argbnio 150xD+32
Aluminio 1100 Argonio 51xD+59
Aluminio 5183 Argonio 59xD+88

Fonte: Machado (1996)
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Uma variacdo deste tipo de transferéncia é a soldagem pulsada em aerossol. Este
fendmeno ocorre quando variamos a corrente de soldagem em um nivel abaixo da corrente de
transicdo para um nivel alto dentro da faixa de transicdo, onde o metal é transferido apenas
quando aplicada a corrente alta dentro da faixa de transi¢do e o arco mantém-se aberto durante
a corrente de baixa. Isto permite que o processo todo ocorra em uma corrente média abaixo do
aerossol tradicional e, assim, pode-se soldar pecas de espessuras menores utilizando arames

de didmetros maiores que nos demais processos.

2.3.3 Gases de protecéo

A atmosfera presente na regido de soldagem contém alguns contaminantes que
influenciam diretamente em diversos pontos criticos para a qualidade e eficiéncia do corddo
de solda. Os principais gases contaminantes encontrados sao basicamente o nitrogénio (N,),
oxigénio (0,) e o vapor d’agua (H,0) que, ao reagirem com 0s elementos presentes nos
fendmenos que ocorrem no processo, podem gerar alguns defeitos e até afetar as
caracteristicas mecénicas do cordé&o.

Na soldagem MIG, néds teremos 0 uso de gases de protecdo que atuardo no sistema
eliminando estes contaminantes e evitando os problemas associados. Os principais gases
protetores sdo o argdnio (Ar), hélio (He) e didxido de carbono (C0,), que geralmente atuam
em mistura com adicdo de quantidades pré-definidas e seguras de outros gases utilizando-se

de suas caracteristicas.

2.3.3.1 Propriedades dos gases

Dentre os gases de protecdo utilizados na soldagem MIG, o argdnio é o predominante
na industria e pode ser utilizado na forma pura ou em combinag¢do com outros gases. Fortes
(2005) explica que quase todos os processos de soldagem podem utilizar o argbnio para
usufruir de sua boa soldabilidade, melhorar propriedades mecanicas, caracteristicas do arco e
a produtividade. Ele é geralmente empregado puro para ligas ndo ferrosas € em mistura com
adicdo de gases ativos em pequena gquantidade para ligas ferrosas.

O argdnio é um dos gases de protecdo mais populares devido suas propriedades

adequadas. O argbnio possui baixo potencial de ionizacdo e densidade maior que a do ar
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atmosférico, o que garante uma Otima condi¢do de soldagem para a posi¢do plana. Sua
propriedade inerte possibilita a utilizacdo na soldagem de materiais como aluminio e acgo
inoxidavel, mais sensiveis em comparacdo aos demais. Quando adicionamos pequenas
quantidades de O, ou quantidades adequadas de CO,, conseguimos também aumentar suas
propriedades de soldagem especialmente para arco curto. A exemplo, a adi¢éo de até 20% de
CO, limitard o risco de falta de fusdo, enquanto adicdo de 5 a 8% produzird respingos
reduzidos (WEMAN, 2003, traducao nossa).

Outro gas amplamente utilizado e j& mencionado é o didxido de carbono (C0,). Sua
grande disponibilidade e baixo custo sdo determinantes para sua grande utilizacdo apesar da
alta taxa de desperdicio por respingos de solda. Outra grande vantagem ¢ a alta velocidade de
soldagem obtida e uma maior penetracao de raiz, caracteristicas que podem ser aproveitadas
em uma mistura para atender as necessidades do processo. Wainer (1992) elenca como
desvantagens do CO, 0 excesso de respingos e a atmosfera de arco oxidante que pode causar
porosidade podendo influenciar nas propriedades mecanicas da junta soldada.

O CO, é o mais barato entre os tipos de gases de protecdo, tornando-o
economicamente preferivel. Durante o processo, ele se dissocia no arco gerando uma protecao
oxidante. Em temperatura ambiente, exibe caracteristicas de gas inerte, enquanto a
temperatura de soldagem ele passa a apresentar caracteristicas de gas ativo. Outra
caracteristica critica é sua alta condutividade térmica, a qual é responsavel por uma alta
transferéncia de calor para o metal de base (FERRARES]I, et al, 2007).

Pouco utilizado no Brasil devido o seu elevado custo, o hélio é um gés inerte utilizado
principalmente pelo seu aporte térmico o qual melhora a molhabilidade do corddo. Segundo
Fortes (2005), o hélio possui maior condutividade térmica e maior variacdo de tensdo que o
argbnio, com um perfil de penetracdo mais largo e mais raso, porém sua utilizacdo na
soldagem n&o proporciona a mesma agdo de limpeza do que a encontrada no argonio puro.
Assim, o0 seu alto custo e suas qualidades positivas fazem o hélio ser utilizado geralmente em

proporgdes com o argénio.
2.3.3.2 Misturas gasosas
As misturas gasosas atuam com o0 objetivo de unir as caracteristicas principais dos

diferentes gases de protecdo, criando assim caracteristicas intermediarias Uteis para

determinadas aplica¢des. Quando falamos em adicionar pequenas quantidades de gases ativos
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(CO, ou 0,) aos gases inertes, visamos melhorar a estabilidade do arco, aumentar a
penetracdo e diminuir a ocorréncia de respingos.

Outro ponto importante influenciado pela adicdo de gases ativos é a mudanca de tipo
de transferéncia metalica. Segundo Fortes (2005), os gases de protecdo tambeém determinam o
modo de transferéncia do metal e a profundidade a qual a peca é fundida. A exemplo, a
transferéncia por aerossol ndo é obtida quando temos a predominancia do CO, como gas de
protecdo. Teores de CO, mantidos abaixo dos 18% garantem a aplicacdo pela transferéncia

metalica em aerossol.

Figura 12 - Diferencas de penetracdo em funcdo do gés de prote¢do

Fonte: Okumura (1982)

Conforme explica Okumura (1982), o processo MIG proporciona um arco de
soldagem bastante constrito, com uma penetracdo bem profunda na regido sob o arco, mas
com resultados nada satisfatorios nas regides adjacentes, detalhe que deve ser levado em
consideracdo para ndo causar defeitos como a penetracdo inadequada em diferentes pontos da
junta. A Figura 12 ilustra a influéncia da concentracdo de CO, e 0, no argonio com a reducao
da penetracdo imediatamente sob o arco.

O argdnio empregado a uma proporcdo com 2% de O, é preferivel na soldagem de
acos inoxidaveis, enquanto uma mistura com 5% de O, é a mistura argbnio-oxigénio mais
comumente utilizada na soldagem do ago carbono onde o oxigénio empregado propicia uma
maior velocidade de soldagem. No geral, a adicdo de pequenas quantidades de O, no argonio
aumenta a estabilidade do arco, a taxa de fusdo do arame e, principalmente, reduz o valor de
corrente de transigdo para que ocorra a transferéncia em aerossol (FORTES, 2005).

O processo MIG mais largamente utilizado na soldagem dos agos carbono e de baixa
liga é aquele utilizado em mistura de baixos teores de CO, em argonio. Esta mistura so sera

atil e suficientemente eficiente para teores abaixo dos 18%. Acima disto, a transferéncia em
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aerossol instabiliza e ocorre uma variagéo entre transferéncia por curto-circuito e globular,
indesejaveis para o processo (SOLCI, 2015).

Uma mistura com proporcdo de 15% de CO, e 85% de argdnio é caracteristica quando
se deseja a soldagem para chapas mais finas fora de posicdo e em altas velocidades. Segundo
Fortes (2005), misturando o CO, nessa faixa, pode ser alcangada a produtividade maxima na
soldagem de pecas de pequena espessura. Isso é feito minimizando as taxas de deposicdo e as
velocidades de soldagem.

A Tabela 2 relaciona e facilita a selecdo do gas de protecdo ou mistura que melhor se
adequa ao processo a partir do material a ser trabalhado.

Tabela 2 - Selecdo de gases de protecdo para soldagem MIG/MAG em aerossol

Ar-0-C0,? | Ar-
Metal |Ar|He|Ar-0,| Ar-CO, | Ar-He | Ar-He-CO, co- |co®
H:
Aluminio | X | x (12%__?,05))
(85-15) (>90-<5-<10)
92-8 95-2,5-7,5
Acos (98-2) (7(5_25]]“;. ( »5°7:8) X
carbono (95-5) | pyLsADO
95-5
(=90-<5-<10)
Acos de ACIMA DE
baixa 98-2) | (92-8) 259615 | "5, o
liga (95-2,5-7,5)
Cobree
bronze X | X “g?g;
ao silicio
AI;‘CIS - Hz-1
inoxida- Egg_;; COr2
veis
Ligasde
Nique! X | x (25-75)
Metais
reativos X X

Fonte: Fortes (2005)

2.3.4 Arame eletrodo

A selecdo correta do arame de solda a ser utilizado € ponto critico na definicdo do
processo. Segundo Modenesi (2009), a selecdo do arame a ser usado numa dada operacao €
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feita em termos da composi¢do quimica do metal de base, do gas de protecdo a ser usado e da
composi¢do quimica e propriedades mecénicas desejadas para solda.

De modo a simplificar a selecdo do arame ideal, a AWS (American Welding Society)
desenvolveu arames de solda com os melhores resultados para materiais de base especificos.
A Tabela 3 relaciona as especificacbes AWS para a soldagem MIG/MAG de diferentes
materiais.

Tabela 3 - Especificages AWS para soldagem MIG/MAG

Especificacdo Consumivel

AWS A 5.7 Arames de cobre e suas ligas

AWS A 5.9 Arames de aco inoxidavel

AWS A 5.10 Arames de aluminio e suas ligas

AWS A 5.14 Arames de niquel e suas ligas

AWS A 5.15 Arames para soldagem de ferro fundido
AWS A 5.16 Arames de titanio e suas ligas

AWS A 5.18 Arames e arames tubulares de aco carbono com pé metélico interno
AWS A 5.19 Arames de magnésio e suas ligas

AWS A 5.20 Arames tubulares de aco carbono com fluxo interno
AWS A5.21 Arames para revestimento

AWS A 5.22 Arames tubulares para soldagem de aco inoxidavel
AWS A 5.24 Arames para a soldagem de zircénio

AWS A 5.28 Arames de acos de baixa liga

Fonte: Modenesi (2009)

E crucial a correta selecdo do arame de acordo com os elementos de liga que o
compdem devido as suas funcdes basicas de controlar a desoxidacao e definir propriedades
mecanicas a junta soldada. O manganés (Mn) e o silicio (Si), por exemplo, s&o
importantissimos na aplicacdo para arames usados na soldagem MIG com protecdo de CO,
pois possuem maior agdo desoxidante. A Tabela 4 sintetiza os requisitos de composigédo
quimica para arames de acos doces e de baixa liga pela especificacdo AWS A 5.18.
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Tabela 4 - Composicdo quimica para arames de agos doces e baixa liga

AWS ESAB Cc Mn Si S P Mo Qutros
005015Ti
ER70S-2 65 007 |0590-140|040-070]1<0,035]<0.025 - 002012 Zr
0.05-0,15 Al

o

ER70S-3 | 295 ou 82 | 0,06-0,15)0,90-1,40 [ 0,45-0,75 ] 0,035 | <0.025 -

ER70S-4 85 0,07-0,1511.00-1,50 | 0,65-0,85 | =0,035 | =0,025 -

ER70S-5 - 0,070,191 0.90-1,40 | 0,30-0,80 | =0,035 [ <0,025 - 0.50-0,90 Al

[f=}

ER70S8-6 | OK12.51 | 0,07-0,15]1.40-1,80|0,80-1,15| <0035 | <0,025 -

on

ER70S-7 87HP | 0,07-0,15]1.50-2,00 | 0.50-0.80 | =0,035 [<0.025 -

ER80S-D2 | 83 ou Hi84 | 0,07-0,12 | 1,60-2,10 | 0,50-0,80 | =0,035 | 0,025 | 0.40-0,60

ER705-G nao especificado - requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Fonte: Fortes (2005)

2.4 DEFEITOS DE SOLDAGEM

A tecnologia da soldagem possui e define parametros bem assertivos que, quando
corretamente seguidos, resultam em uma solda de alta qualidade e livre de anomalias.
Entretanto, diversos sdo os fatores que podem influenciar no processo e todos estes fatores
encontram-se em equilibrio. Quando temos a perda desse equilibrio com alguma variavel ndo
atuando corretamente, temos problemas que inicialmente parecerdo simples, mas podem gerar
situacdes indesejaveis para o sistema. De acordo com a Sociedade Americana de Engenheiros
Mecanicos (ASME), as causas destes defeitos podem ser divididas da seguinte forma: 41%
por parametrizacdo de processo desfavoravel, 32% por erro operacional, 12% por utilizacéo
de técnicas incorretas, 10% pela selecdo incorreta dos consumiveis, e 5% anomalias nos sucos
de soldagem. Como defeitos mais comuns, temos: porosidade, trincas, falta de penetracéo,

incluséo e distorcao.

2.4.1 Porosidade

A porosidade € um dos defeitos mais comuns encontrados na soldagem de metais. Seja
por aspecto estético ou de resisténcia de junta, este defeito compromete significativamente a
qualidade do produto. Em termos técnicos, ela surge a partir de gases aprisionados durante o
processo de solidificacio do metal de solda. Basicamente, estes gases referem-se ao

nitrogénio e o oxigénio, tendo este Gltimo uma tolerancia maior sem gerar poros na auséncia


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sociedade_dos_Engenheiros_Mec%C3%A2nicos_dos_Estados_Unidos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sociedade_dos_Engenheiros_Mec%C3%A2nicos_dos_Estados_Unidos
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do nitrogénio. Este fenbmeno pode se apresentar no corddo de solda tanto na superficie como
abaixo da mesma, sendo mais comumente encontrado proxima a superficie devido a tendéncia

de os gases tentarem escapar para a atmosfera.

Figura 13 - Porosidade em solda MIG

Fonte: Fortes (2005)

Modenesi (2009) define como causas préaticas desta descontinuidade a umidade ou
contaminacdo de Oleo, graxa ou ferrugem na regido de junta, eletrodo, fluxo ou gas de
protecdo umidos; corrente ou tensdo de soldagem excessivas e correntes de ar durante a
soldagem que impedem a agdo dos gases de protecdo. Stenbacka (1987) atribui também a
formag@o mecénica dos poros como uma causa deste fendmeno, quando o metal de solda se
solidifica antes de preencher todo o espaco da junta levando a formacéo de vazios.

De uma maneira geral, a presenca ou ndo de poros depende da relacdo entre a
velocidade de solidificacdo e a velocidade de subida do poro para a atmosfera livre. Assim,
podemos classifica-las conforme a Figura 14.

Figura 14 - Tipos de porosidade: (a) distribuida, (b) agrupada e (c) alinhada
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o ° °

(a) (b) (c)

Fonte: Modenesi (2001)
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Assim, quando a velocidade de subida da bolha for menor que a velocidade de
solidificacdo do metal, ocorre a porosidade agrupada. J& quando as velocidades forem

préximas, ocorre a porosidade do tipo alinhada e apresenta-se, em geral, no passe de raiz.

2.4.2 Trincas

Podemos considerar a trinca como o defeito mais grave de descontinuidade em juntas
soldadas. Trincas (Figura 15) séo concentradores de tensdo formados na zona soldada a partir
de tensdes de tracdo que se formam durante o processo de solda mediante aplicagéo de calor e
posterior resfriamento influenciada pela expansdo e contracdo térmica, por variacdes de
volume devido a transformacdes de fase ou pela presenca de elementos nocivos (hidrogénio).
Segundo Modenesi (2001), as trincas podem se formar durante ou logo apds a soldagem, em
outras operacOes de fabricacdo subsequentes ou durante o uso do equipamento e resultam, em

geral, devido a algum problema de fragilizacéo.

Figura 15 - Trinca centralizada formada em aco SAE 1045

Fonte: Modenesi (2009)

Basicamente, as trincas podem ser classificadas em: trincas a quente e trincas a frio.
Okumura (1982) explica que as trincas as trincas a frio ocorrem a temperaturas inferiores a
300°C e ndo apenas na ZTA, mas também no metal depositado. As trincas na ZTA podem ser
subdivididas em: trinca sob o cordao, trinca na raiz, trinca no pé da solda e trinca lamelar. Ja
aquelas formadas no metal depositado dividem-se em longitudinais e transversais. A Figura
16 mostra os principais formatos de trincas por posicdo. Segundo explica Modenesi (2009), a
trina a frio aparece um certo tempo apos a soldagem e cresce de forma lenta levando até dois

dias para se desenvolver completamente.
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Figura 16 - Classificacdo das trincas de acordo com sua localizacdo: (1) em cratera, (2) transversal na
ZF, (3) transversal na ZTA, (4) longitudinal na ZF, (5) na margem da solda, (6) sob o corddo, (7) na linha de
fusdo e (8) na raiz da solda.

Fonte: Modenesi (2009)

J& a trinca a quente pode ocorrer durante a solidificacdo no metal de solda ou na ZTA
a temperaturas superiores a 900° e na zona afetada principalmente devido a alivios de tensbes
quando o aco é soldado e depois reaquecido entre 550 e 700°C (OKUMURA, 1982).

2.4.3 Falta de penetracao

Segundo Fortes (2005), a descontinuidade por falta de penetracdo (Figura 17) ocorre

geralmente em um dos trés casos:

a) Quando o corddo de solda ndo penetrar completamente na abertura de raiz;
b) Quando dois corddes de solda opostos ndo se penetrarem;

c) Quando o corddo ndo penetrar na garganta de uma junta em angulo.

Scotti (2008) traz como principais causas desta anomalia a manipulagéo incorreta de
eletrodo, uma junta mal projetada, corrente de soldagem insuficiente para o procedimento,
uma velocidade de soldagem muito alta e didmetro do eletrodo muito grande. Como

consequéncias, temos uma regido com concentracao significativa de tensao.
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Figura 17 - Exemplos de falta de penetragédo
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Fonte: Fortes (2005)

2.4.4 Distorgao

DistorcOes sdo alteracdes dimensionais que ocorrem no material soldado ocasionadas
pelo aquecimento proveniente do processo de soldagem. Elas podem ser evitadas utilizando-
se dispositivos que fixem as pecas de modo a trava-las impedindo o seu deslocamento. Pode-
se também ser evitada fazendo a escolha correta da sequéncia de soldagem, intercalando a

solda minimizando os efeitos do aquecimento (SOLCI, 2015).

2.4.5 Inclusao de escéria

Varios processos de soldagem utilizam fluxos que formam escéria que tende a se
separar do metal na poca de fusdo e parte desta escéria pode manter-se aprisionada entre 0s
passes de solda ou entre o metal de base. Modenesi (2009) explica que esta anomalia,
representada na Figura 18, ocorre quando hd uma ma manipulacdo do eletrodo de tal forma
que a escoria flui a frente da poca de fusdo e estas sdo futuras concentradoras de tensao

acarretando problemas maiores ao produto.

Figura 18 - Esquematizacédo da inclusdo de escoria

Inclusédo de escoria

AN

Fonte: Modenesi (2009)
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2.5 INFLUENCIA DO FLUXO DE GAS

Segundo Machado (1996), tanto a vazdo de gas excessivamente alta, quanto a muito
baixa, resultam na producdo de descontinuidades que elevam o custo do processo. Ele explica
que, de uma forma geral, o fluxo do gas utilizado deve ser laminar e, portanto, respeitar um
namero (adimensional) de Reynolds menor que 2000. Assim, a maxima velocidade de

escoamento pode ser descrita conforme Equacdo 1:

Vcritica < 2000-.“/(D-,0) (l)

Onde: D = diametro do condutor; u = viscosidade do fluido; p = densidade do fluido.

A importancia da velocidade do fluxo se d& pelo fato de quanto maior a vazao, mais
alta serd a velocidade do fluxo e maior a pressao sobre o metal fundido. Caso a velocidade
seja alta o suficiente para o fluxo atingir o regime turbulento, havera succao de ar para o
interior do arco (MACHADO, 1996).

Alguns fatores especificos determinam a vazao correta de gés a ser utilizada, como
intensidade da corrente, o material do arame e o diametro do bocal de tocha. Estes fatores sdo

correlacionados a partir da Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 - Vazéo dos gases de protecdo em funcdo do material do arame e corrente

Material do Arame Vazdo para a Corrente de Vazdo para Cada
100A (I/min) Acréscimo de Corrente de
50A (I/min)
Agos 10 1,5
Aluminio, Niquel e suas Ligas 14 2,0
Cobre e suas Ligas 18 0,5
Magneésio e suas Ligas 20 1,5

Fonte: Machado (1996)
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Tabela 6 - Diametro de bocal em funcéo da vazdo de gas selecionada

Vazao (I/min) Diametro (mm)
8all 14
10a13 16
12a18 18
20a25 20

Fonte: Machado (1996)

2.6 INFLUENCIA DA CORRENTE

Segundo Guedes (2009), a corrente de soldagem é um dos parametros
importantissimos para a soldagem, pois é o fluxo de corrente que dara energia de soldagem
necessaria para a formacdo da poca de fusdo e todo o aporte térmico necessario para a
homogeneidade do processo.

A corrente elétrica na soldagem MIG/MAG ¢ controlada pela velocidade do arame e,
quanto maior esta velocidade, maior a quantidade de eletrodo a ser fundido e mais corrente de
soldagem ¢ fornecida pela fonte (SOLCI, 2015).

A principal influéncia desta variavel esta no controle da penetracdo de solda, como
representado na Figura 19. Segundo Fortes (2005), as caracteristicas de altura e largura do
cordéo de solda sdo importantes para garantir que a junta seja completamente preenchida com
um minimo de defeitos e, para alterarmos essas caracteristicas, deve ser mudada a quantidade
de material depositado a partir da influéncia da corrente de soldagem. A Figura 20 mostra a

variacdo da taxa de deposi¢cdo com a corrente de soldagem.

Figura 19 — Efeito da intensidade da corrente na geometria de solda
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Fonte: Mendes (2009)
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Figura 20 — Penetracdo de solda em func¢éo da corrente de soldagem Ar-25%CQO2
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Fonte: Fortes (2005)

Um fato importante representado na Figura 20 é que quanto maior a corrente de

soldagem, mais alta a taxa de queima do arame que comeca a agir de forma exponencial.

2.7 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE AVANCO

A velocidade de avanco € a relacdo entre a distancia percorrida pelo arco ao longo do
perimetro da peca e o tempo gasto para percorré-lo, que geralmente é expressa em cm/min ou
mm/min. Segundo Fortes (2005), trés regras gerais podem ser apontadas com respeito a

velocidade de soldagem:

a) Quando a espessura da peca aumenta, a velocidade de avanco deve diminuir;
b) Para uma dada espessura de peca e tipo de junta, quando a velocidade de
avancgo aumentar, a corrente também deve aumentar e vice-versa;

c) Maiores velocidades sdo alcancadas com a técnica de soldagem empurrada.

A velocidade de avango tem uma grande influéncia na largura e profundidade do
corddo de soldadura. Desta forma velocidades elevadas de avanco produzem soldaduras de
baixas espessuras e com pequena penetracdo. Velocidades de soldadura muito elevadas
podem originar corte por soldadura, porosidade, deposicdo insuficiente e sopro magnético do
arco mais elevado. Baixas velocidades resultam numa soldadura de forma irregular, ja com
velocidades excessivamente baixas produzem-se soldaduras com penetragdo em forma de

“cogumelo”, que pode originar a fissuragéo da soldadura (MENDES, 2009).
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Figura 21 - Efeito da velocidade de avanco na geometria de solda
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Fonte: Mendes (2009)
2.8 EXTENSAO DO ELETRODO (STICK-OUT)
A extensdo do eletrodo, também conhecido como stick-out, é a distancia entre a
extremidade do bico de contato até a peca de trabalho. A Figura 22 ilustra a extensdo do

eletrodo juntamente com a altura do arco elétrico que dificilmente é medido na prética.

Figura 22 - Distancia entre o bico de contato e a pega
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Fonte: Solci (2005)

Segundo Solci (2015), com o aumento da extensdo do eletrodo temos uma queda na
amperagem e uma elevacdo na voltagem de servico. Uma menor quantidade de corrente é
necessaria para fundir o arame devido ao aquecimento do mesmo pelo aumento da resisténcia
elétrica do circuito. Portanto, aumentando-se o stick-out, aumentamos a taxa de fusdo do
arame e vice-versa. Este fendmeno trata-se do efeito Joule atuando sobre o sistema. A Figura

23 ilustra a relagéo entre estes fatores.



41

Figura 23 - Efeito do stick-out na corrente de soldagem
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Fonte: Fortes (2005)

Valores altos de stick-out resultam, por exemplo, em uma geometria desfavoravel do
corddo e baixa penetracdo causadas pelo excesso de metal de solda depositado a um baixo
calor de arco. Analogamente, estes valores tornam o arco menos estavel. Estes pontos
enfatizam a importancia da constancia stick-out do durante a atividade de soldagem
(FORTES, 2005).

2.9 MICROESTRUTURA DO CORDAO DE SOLDA

A regido de solda geralmente apresenta uma microestrutura diversa, basicamente
constituida em Zona de Fusdo (ZF), Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Metal de Base

(MB), os quais podemos descrever:

a) Metal de Base (MB): é constituida basicamente pelo metal de base,
geralmente oriundo de processos de laminagdo com predominancia de ferlita e
perlita;

b) Zona Termicamente Afetada (ZTA): € a zona alterada pelo ciclo térmico do
processo de soldagem, quando ocorre austenitizacdo ou dissolucdo de fase,
além do crescimento de grdo. Esta, ap6s o resfriamento, pode transformar-se
em ferrita poligonal, bainita ou martensita;

c) Zona de Fusdo: é formada por contribui¢cbes do metal base e do metal de
adicdo, que sdo misturados, no estado liquido, na poca de fusdo. Esta, é

principalmente controlada pela composi¢cdo quimica e a taxa de resfriamento.

Para Carminati (2009), os constituintes presentes no metal de solda séo definidos da

seguinte forma:
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a) Ferrita Primaria de Contorno de Grao — PF(G): é o primeiro produto a se
formar na decomposicdo da austenita, formando-se a taxas de resfriamento
muito lento;

b) Ferrita Acicular — AF: constituinte que se apresenta na forma de grdos
extremamente finos de ferrita ndo paralelas, nucleando-se no interior do gréo
da austenita;

c) Ferrita com Segunda Fase Alinhada — FS(A): constituinte formado por gréos
grosseiros e paralelos que crescem ao longo de um plano, formado com duas

ou mais ripas de ferrita paralelas.

Conforme explica Venson (2009), a austenita € uma solucdo sélida de carbono em
ferro gama. Somente é estavel as temperaturas superiores a 723 °C, desdobrando-se por
reacdo eutetdide, a temperaturas inferiores, em ferrita e cementita. Somente pode aparecer
austenita a temperatura ambiente nos agos austeniticos, nesse caso, a austenita é estavel a
temperatura ambiente. E deformavel como o ferro gama, pouco dura, apresenta grande
resisténcia ao desgaste, € magnética, e é o constituinte mais denso dos acos e ndo é atacada
por reagentes.

J& a perlita € formada por uma mistura eutetdide de duas fases, ferrita e cementita,
produzida a 723 °C quando a composicdo é de 0,8 %. Sua estrutura esta constituida por
laminas alternadas de ferrita e cementita, sendo a espessura das laminas de ferrita superior ao
das de cementita, estas ultimas ficam em relevo depois do ataque com acido nitrico. A perlita
€ mais dura e resistente que a ferrita, porém mais branda e maledvel que a cementita.
Apresenta-se em forma laminar, reticular e globular.

Também presente na constituicdo dos acos, a bainita € o constituinte que se obtém na
transformacdo isotérmica da austenita quando a temperatura do banho de resfriamento é de
250 a 500 °C. Apresenta 2 tipos de estrutura: a bainita superior de aspecto arborescente
formada a 500 — 580 °C, composta por uma matriz ferritica contendo carbonetos e a bainita
inferior, formada a 250 — 400 °C, tem um aspecto similar a martensita e esta constituida por
agulhas alargadas de ferrita que contém placas finas de carboneto. A bainita tem dureza que
vai de 40 a 60 HRc (VENSON, 2009)

Conforme explica Huallpa (2006), a martensita € usualmente uma solugdo sélida
supersaturada de carbono no ferro e tem uma estrutura tetragonal de corpo centrado, que é

uma forma distorcida de ferrita com estrutura cubica de corpo centrado.



3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

43

O material utilizado como metal de base para confeccdo da junta soldada foi o aco estrutural

ASTM A36 laminado por processo convencional, cuja composicdo esta descrita em percentual na

Tabela 7.

Tabela 7 - Composicdo quimica do agco ASTM A36

Elemento Quimico %
C 0,1867
Si 0,0100

Mn 0,7200
P 0,0200
S 0,0051

Al 0,0360

Cu 0,0090
Ni 0,0050

Cr 0,0270

Mo 0,0010
N 0,0039

Sn 0,0010

Co 0,0010

Zr 0,0010

Sb 0,0010

Ca 0,0001

Fonte: Autor

O arame utilizado para preenchimento da junta soldada foi o de classificagdo AWS
A5.18-17 ASME SFA5.18 / 2019 ER70S-6 com diametro de 1,0 mm. As Tabelas 8 e 9

apresentam, respectivamente, a composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas obtidas

através do catalogo do fabricante.
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Tabela 8 - Composicdo do arame AWS A5.18-17 ASME SFA5.18 / 2019 ER70S-6

Elemento %

Quimico

Mn 1,5740
Si 0,9210
C 0,0900
S 0,0090
P 0,0130
Cr 0,0148
Ni 0,0131

Mo 0,0025
Cu 0,0203
V 0,0042
Al 0,0027
Fonte: ESAB

Tabela 9 - Propriedades mecénicas do arame AWS A5.18-17 ASME SFA5.18 / 2019 ER70S-6

Propriedade Mecénica Valor de referéncia

Limite de escoamento (MPa) 400

Limite de resisténcia (MPa) 490

Alongamento (%) 22

Ensaio Charpy a -30°C (J) 27
Fonte: ESAB

3.2 METODOS

3.2.1 Preparacéo das juntas soldadas

Para fabricacdo das juntas soldadas foram utilizadas se¢des de chapas de aco carbono
de classificagdo ASTM A36 com dimensdes de 80 mm x 200 mm x 6,35 mm conforme o
desenho apresentado na Figura 24 elaborado com o auxilio do software Autodesk Inventor.

Ao total foram confeccionadas 6 (seis) juntas soldadas na posicdo plana, chanfro V e
abertura de raiz de 1,0 mm com utilizacdo de restricdo. A Figura 25 apresenta uma imagem da
montagem das chapas antes do procedimento de soldagem. Para distingdo das juntas soldadas
devido os pardmetros utilizados para cada uma, elas foram denominadas da seguinte forma:
AC1, AC2, AC3, AC4, APl e AP2.
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Figura 24 - Geometria de chapa de a¢o para confec¢éo da junta soldada

30‘00

675

Fonte: Autor

Figura 25 - Montagem para fabricacdo das juntas soldadas

Fonte: Autor

3.2.2 Procedimento de soldagem

As juntas soldadas foram confeccionadas através do processo MIG com gas de
protecdo na proporc¢do de Ar 85% / CO, 15%.

Os procedimentos de soldagem das juntas soldadas foram realizados através de 01
(um) passe de forma manual e com utilizacdo de dois programas, cujos parametros e tempos
estdo apresentados na Tabela 10.



46

O programa 12 € especifico para operagdes MIG com arame de didmetro de 1,0 mm.
Porém, atualmente os soldadores da empresa onde o estudo foi desenvolvido utilizam o
programa 11 que € especifico para arame de didametro de 0,8 mm. A principal diferenca entre
0s programas € velocidade de alimentacdo de arame, onde no programa 11 obtém-se uma
velocidade superior ao do programa 12. A Figura 26 apresenta o display onde se encontram o
programa 11 e 12 da maquina de solda utilizada CEA DIGITECH VP2.

Tabela 10 - Pardmetros de soldagem

Parametros AC1 AC2 AP1 AC3 AC4 AP2
Programa 12 12 12 11 11 11
Tenséo (V) 18 18 18 18 18 18
Corrente (A) 165 165 165 165 165 165
Vazéo (I/min) 15 12 30 15 12 30
Tempo (s) 50 50 51 23 25 26

Velocidade de

soldagem (mm/s) 4 4 3.9 8,7 8 77

Fonte: Autor

Figura 26 - Display do alimentador de arame

1010 &7 __
1001 i 8 <
10100 1 SETUP
PRG MATERIAL | GAS i
0002 {Fe G3 SI-1 1.0 cO2
0003 Fe G3 SI-1 1.2 €02
0010 [Fe G3 SI-1 0.6 | Ar 16-20% €02 | |
0011 ‘Fe G3 SH1 0.8 |Ar 16-20% coz
0012 [Fe G3 SI-1 1.0 | Ar 16-20%
G204 | L et . ¢ 314t
0011 Fe G3 SI-1 © 0.8 Ar 16-20% CO2 il

Fonte: Autor

3.2.3 Caracterizagdo metalografica

A preparacdo metalografica foi iniciada com o corte da chapa em uma serra de fita e
logo em seguida o material foi levado para fresadora para regularizagdo das dimensdes, ambas
sob refrigeracdo. Apds os procedimentos de corte e regularizacéo das dimensoes, foi realizado

o0 lixamento das amostras com lixadeira/politriz com lixas de granulometrias na sequéncia
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180, 220, 320, 400, 600 e 1200. Apos o lixamento foi realizado polimento utilizando pasta
abrasiva de alumina com granulometria de 3 um (ASTM E3, 1995; MANNHEIMER, 2002).

3.2.4 Andlise Macrogréfica e Microgréafica

A andlise macrogréafica das juntas soldadas, foi realizada com o objetivo de verificacdo
da distribuicdo dos corddes de solda e presenca de defeitos nas regides formadas apos o
processo de soldagem. J& para analise micrografica das juntas soldadas com o objetivo de
verificacdo da formacdo microestrutural apds o processo de soldagem foi utilizado o

microscopio Otico e ataque quimico com reagente Nital 2% durante 15s.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos
nos ensaios realizados. Nesta etapa foram realizados andlise macroestrutural e

microestrutural.

4.1 Macrografia

4.1.1 Junta Soldada Confeccionada com Vazdo de Gas de 15 I/min e Utilizacdo do
Programa 12

As Figuras 27 e 28 apresentam as imagens das juntas soldadas obtidas com vazéo de
gas de 15 I/min e utilizacdo do programa indicado para arame de didametro 1,0 mm.

Na Figura 27 é possivel observar um corddo de solda uniforme com preenchimento
aparente de todo o chanfro. Ja na Figura 28 obtida ap6s a operacdo de jateamento abrasivo
para retirada da carepa do aco e impurezas é possivel observar uma falta de preenchimento em

uma das laterais do chanfro indicando um possivel problema operacional.
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Figura 27 - Junta soldada AC1

Fonte: Autor

Figura 28 - Junta soldada AC1 apés jateamento abrasivo

Fonte: Autor
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4.1.2 Junta Soldada Confeccionada com Vazao de Gés de 12 I/min e Utilizacdo do

Programa 12

As Figuras 29 e 30 apresentam as imagens das juntas soldadas obtidas com vazéo de
gés de 12 I/min e utilizacdo do programa indicado para arame de didmetro 1,0 mm.

Assim como na junta soldada obtida com vazdo de gas de 15 I/min e programa para
arame de 1,0 mm, na Figura 29 é possivel observar um corddo de solda uniforme com
preenchimento aparente de todo o chanfro. J& na Figura 30 obtida ap0s a operacdo de
jateamento abrasivo para retirada da carepa do ago e impurezas € possivel observar uma falta
de preenchimento em uma das laterais do chanfro indicando um possivel problema

operacional.

Figura 29 - Junta soldada AC2

Fonte: Autor



51

Figura 30 - Junta soldada AC2 apds jateamento abrasivo

Fonte: Autor

4.1.3 Junta Soldada Confeccionada com Vazao de Gés de 30 I/min e Utilizacdo do

Programa 12

As Figuras 31 e 32 apresentam as imagens das juntas soldadas obtidas com vazéo de
gas de 30 I/min e utilizacdo do programa indicado para arame de diametro 1,0 mm.

Na Figura 31 é possivel observar um corddo de solda uniforme com preenchimento de
todo o chanfro. J& na Figura 32 obtida ap0s a operagéo de jateamento abrasivo para retirada da
carepa do aco e impurezas e possivel observar que ndo houve a falta de preenchimento em

uma das laterais do chanfro como ocorrido com as vazdes de 15 e 12 |/min.
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Figura 31 - Junta soldada AP1

Fonte: Autor

Figura 32 - Junta soldada AP1 apds jateamento abrasivo

Fonte: Autor
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4.1.4 Junta Soldada Confeccionada com Vazao de Gés de 15 I/min e Utilizacdo do
Programa 11

As Figuras 33 e 34 apresentam as imagens das juntas soldadas obtidas com vazéo de
gés de 15 I/min e utilizacdo do programa indicado para arame de didmetro 0,8 mm.

Na Figura 33 é possivel observar um corddo de solda uniforme e suave com
preenchimento aparente de todo o chanfro. JA na Figura 34 obtida ap0s a operacdo de
jateamento abrasivo para retirada da carepa do aco e impurezas é possivel observar uma falta
de preenchimento em uma das laterais do chanfro indicando um possivel problema

operacional.

Figura 33 - Junta soldada AC3

Fonte: Auor -
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Figura 34 - Junta soldada AC3 apds jateamento abrasivo

Fonte: Autor

4.1.5 Junta Soldada Confeccionada com Vazao de Gés de 12 I/min e Utilizacdo do
Programa 11

As Figuras 35 e 36 apresentam as imagens das juntas soldadas obtidas com vazéo de
gas de 12 I/min e utilizacdo do programa indicado para arame de didmetro 0,8 mm.

Assim como na junta soldada obtida com vazao de gas de 15 I/min e programa para
arame de 0,8 mm na Figura 35 é possivel observar um corddo de solda uniforme e suave com
preenchimento aparente de todo o chanfro. J& na Figura 36 obtida ap0s a operagdo de
jateamento para retirada da carepa do ago e impurezas é possivel observar uma falta de

preenchimento em uma das laterais do chanfro e respingos na junta soldada.
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Figura 35 - Junta soldada AC4

Fonte: Autor

Figura 36 - Junta soldada AC4 apds jateamento abrasivo

Fonte: Autor
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4.1.6 Junta Soldada Confeccionada com Vazao de Gés de 30 I/min e Utilizacdo do
Programa 11

As Figuras 37 e 38 apresentam as imagens das juntas soldadas obtidas com vazéo de
gés de 30 I/min e utilizacdo do programa indicado para arame de didmetro 0,8 mm.

Assim como nas juntas soldadas obtidas com vazdes de gas de 15 e 12 I/min e
programa para arame de 0,8 mm, na Figura 37 é possivel observar um corddo de solda
uniforme e suave com preenchimento aparente de todo o chanfro. Ja na Figura 38 obtida apds
a operacdo de jateamento abrasivo para retirada da carepa de aco e impurezas € possivel

observar uma falta de preenchimento em uma das laterais do chanfro e respingos na junta

soldada.

Figura 37 - Junta soldada AP2

T

L e

o= -
R
i

Fonte: ‘Autor
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Figura 38 - Junta soldada AP2 apds jateamento abrasivo

Fonte: Autor

4.2 Micrografia

4.2.1 Junta Soldada Confeccionada com Vazdo de Gés de 15 I/min e Utilizagdo do

Programa 12

Nas micrografias obtidas das regifes da junta soldada (Metal de Base, Zona
Termicamente Afetada e Zona Fundida) através de microscopia 6tica com aumento de 200x é
possivel observar as microestruturas formadas nas regifes da junta soldada.

No Metal de Base (Figura 39) foi identificada a presenga de uma microestrutura
formada por ferrita primaria e perlita. Estas microestruturas indicam que o material possui
uma boa ductilidade e consequentemente boa tenacidade.

Na Zona Fundida (Figura 40) € possivel observar uma microestrutura formada por
ferrita com segunda fase, ferrita de contorno de gréo e a presenca de bainita.

Na Zona Termicamente Afetada (Figura 41) foi identificado a presenca de uma
microestrutura formada predominantemente por ferrita com segunda fase e ferrita de contorno
de grdo. Essa microestrutura tem como caracteristica a nao resisténcia a propagacéao de trincas

e como consequéncia problemas com a tenacidade.
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Ao contrario da martensita a bainita € desejavel em juntas soldadas dependendo de sua

aplicacdo, pois confere uma maior resisténcia com um pouco de tenacidade.

Figura 39 - Metal de Base 200x AC1

Ferrita Primaria

Fonte: Autor

Figura 40 - ZF 200x AC1

Ferrita de

Ferrita com Contorno de Gréo

Segunda Fase

Fonte: Autor
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Figura4l - ZTA 200x AC1

Ferrita de
Contorno de Gréo

Ferrita com
Segunda Fase

Fonte: Autor

4.2.2 Junta Soldada Confeccionada com Vazdo de Gas de 12 I/min e Utilizacdo do

Programa 12

Nas micrografias obtidas das regides da junta soldada (Metal de Base, Zona
Termicamente Afetada e Zona Fundida) através de microscopia 6tica com aumento de 200x é
possivel observar as microestruturas formadas nas regifes da junta soldada.

No Metal de Base (Figura 42) foi identificada a presenga de uma microestrutura
formada por ferrita priméaria e perlita. Estas microestruturas indicam que o material possui
uma boa ductilidade e consequentemente boa tenacidade.

Na Zona Fundida (Figura 43) é possivel observar uma microestrutura formada por
ferrita com segunda fase e ferrita de contorno de gréo.

Na Zona Termicamente Afetada (Figura 44) foi identificado a presenca de uma
microestrutura formada por ferrita com segunda fase. Essa microestrutura tem como
caracteristica a ndo resisténcia a propagacao de trincas e como consequéncia problemas com a

tenacidade.



Figura 42 - Metal de Base 200x AC2

Ferrita Primaria )

Fonte: Autor

Figura 43 - ZF 200x AC2

-

Ferrita de

Contorno de Grao

Fonte: Autor
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Figura 44 - ZTA 200x AC2

Ferrita com

Segunda Fase

Fonte: Autor

4.2.3 Junta Soldada Confeccionada com Vazdo de Gas de 30 I/min e Utilizacdo do

Programa 12

Nas micrografias obtidas das regifes da junta soldada (Metal de Base, Zona
Termicamente Afetada e Zona Fundida) através de microscopia ética com aumento de 200x é
possivel observar as microestruturas formadas nas regides da junta soldada.

No Metal de Base (Figura 45) foi identificada a presenga de uma microestrutura
formada por ferrita primaria e perlita. Estas microestruturas indicam que o material possui
uma boa ductilidade e consequentemente boa tenacidade.

Na Zona Fundida (Figura 46) é possivel observar uma microestrutura formada por
ferrita primaria assim como no metal de base, mas em tamanho menor o que resulta numa
resisténcia superior ao metal de base e inferior ao da zona termicamente afetada.

Essa microestrutura tem como caracteristica a ndo resisténcia a propagacdo de trincas
e como consequéncia problemas com a tenacidade.

A partir da Figura 48 é possivel observar a presenca de um defeito ocasionado

possivelmente por uma incluséo de escoria.



Figura 45 - Metal de Base 200x AP1

Ferrita Primaria

Fonte: Autor

Figura 46 - ZF 200x AP1

Ferrita com
Ferrita de

Segunda Fase

Contorno de Grao

Fonte: Autor
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Figura 47 - ZTA 200x AP1

Ferrita Primaria

Fonte: Autor

Figura 48 - Inclusdo de escoria na AP1

Inclusdo

Fonte: Autor
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4.2.4 Junta Soldada Confeccionada com Vazao de Gés de 15 I/min e Utilizacdo do

Programa 11

Nas micrografias obtidas das regifes da junta soldada (Metal de Base, Zona
Termicamente Afetada e Zona Fundida) através de microscopia 6tica com aumento de 200x é
possivel observar as microestruturas formadas nas regides da junta soldada.

No Metal de Base (Figura 49) foi identificada a presenca de uma microestrutura
formada por ferrita primaria e perlita. Estas microestruturas indicam que o material possuli
uma boa ductilidade e consequentemente boa tenacidade.

Na Zona Fundida (Figura 50) € possivel observar uma microestrutura formada por
ferrita com segunda fase e ferrita de contorno de gréo.

Na Zona Termicamente Afetada (Figura 51) foi identificada a presenca de uma
microestrutura formada predominantemente por ferrita com segunda fase e ferrita de contorno
de grdo. Essa microestrutura tem como caracteristica a nao resisténcia a propagacao de trincas

e como consequéncia problemas com a tenacidade.

Figura 49 - Metal de Base 200x AC3

T ()

@

Fonte: Autor
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Segunda Fase
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Ferrita com

<7

Ferrita com

Segunda Fase
S

Figura 50 - ZF 200x AC3

Fonte: Autor

Figura 51 - ZTA 200x AC3

Ferrita de

ntorno de Gréo

Fonte: Autor
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4.2.5 Junta Soldada Confeccionada com Vazdo de Gas de 12 I/min e Utilizacdo do

Programa 11

Nas Micrografias obtidas das regides da junta soldada (Metal de Base, Zona
Termicamente Afetada e Zona Fundida) através de microscopia ética com aumento de 200x €
possivel observar as microestruturas formadas nas regifes da junta soldada.

No metal de base (Figura 52) foi identificada a presenca de uma microestrutura
formada por ferrita primaria e perlita. Estas microestruturas indicam que o material possui
uma boa ductilidade e consequentemente boa tenacidade.

Na Zona Fundida (Figura 53) é possivel observar uma microestrutura formada por
ferrita primaria assim como no metal de base, mas em tamanho menor o que resulta numa
resisténcia superior ao metal de base e inferior ao da zona termicamente afetada.

Na Zona Termicamente Afetada (Figura 54) foi identificada a presenca de uma
microestrutura formada por ferrita com segunda fase e uma pequena porcao de ferrita de
contorno de grdo. Essa microestrutura tem como caracteristica a ndo resisténcia a propagacao

de trincas e como consequéncia problemas com a tenacidade.

Figura 52 - Metal de Base 200x AC4

o)

: - % N »
e 8
Perlita -

i e N

Fonte: Autor



Ferrita com

Segunda Fase
‘K N4

Ferrita com

Segunda Fase

Figura 53 - ZF 200x AC4

Fonte: Autor

Figura 54 - ZTA 200x AC4

Fonte: Autor
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4.2.6 Junta Soldada Confeccionada com Vazdo de Gas de 30 I/min e Utilizacdo do

Programa 11

Nas Micrografias obtidas das regides da junta soldada (Metal de Base, Zona
Termicamente Afetada e Zona Fundida) através de microscopia ética com aumento de 200x é
possivel observar as microestruturas formadas nas regifes da junta soldada.

No Metal de Base (Figura 55) foi identificada a presenca de uma microestrutura
formada por ferrita primaria e perlita. Estas microestruturas indicam que o material possui
uma boa ductilidade e consequentemente boa tenacidade.

Na Zona Fundida (Figura 56) é possivel observar uma microestrutura formada por
ferrita com segunda fase e ferrita de contorno de gréo.

Na Zona Termicamente Afetada (Figura 57) foi identificada a presenca de uma
microestrutura formada por ferrita com segunda fase e ferrita de contorno de grdo. Essa
microestrutura tem como caracteristica a ndo resisténcia a propagacdo de trincas e como

consequéncia problemas com a tenacidade.

Figura 55 - Metal de Base 200x AP2

A%

Fonte: Autor



Figura 56 - ZF 200x AP2

Ferrita com

Segunda Fase

Ferrita de

Contorno de Grao

Fonte: Autor

Figura 57 - ZTA 200x AP2

Ferrita com

Segunda Fase

Fonte: Autor
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Com os resultados, podemos montar uma tabela para melhor visualizacéo, de forma

geral, das microestruturas encontradas em cada amostra e regido de solda, de acordo com a

Tabela 11.



70

Tabela 11 - Resumo das microestruturas encontradas

AC1 AC2 AP1 AC3 AC4 AP2
MB FP FP FP FP FP FP
Perlita Perlita  Perlita  Perlita Perlita Perlita

ZF Bainita FCG FSF FSF FSF FSF

FSF FCG FCG FCG FCG
FCG
ZTA FSF FSF FP FSF FSF FSF
FCG FCG
DEFEITO - Inclusdo - - -

Fonte: Autor

Onde: FP = Ferrita Priméria; FSF = Ferrita com Segunda Fase; FCG = Ferrita de

Contorno de Gréo.

4.3 Confeccdo de Caixas de Aco

Os itens 4.3.1 e 4.3.2 apresentam respectivamente a soldagem de caixa que motivou

este estudo devido aos retrabalhos realizados devido a presenca de defeitos tipo porosidade.

4.3.1 Confeccdo de Caixa A¢o com vazao de gas de 30 I/min

Como padrédo utilizado pela fabrica onde foi realizado o trabalho, as caixas de aco séo
produzidas utilizando-se os parametros como definido na amostra AP2 da Tabela 10, com
vazdo de 30 I/min. Comecou a observar-se uma improdutividade no processo de solda, onde
foi constatada uma alta taxa de retrabalho pro anomalias encontradas na solda. A Figura 58
exemplifica a ocorréncia, onde podemos observar uma caixa de aco de modelo 51.0238, de

chapa de aco com espessura de 1/4", com descontinuidade predominante de porosidade.
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Figura 58 - Caixa de aco soldada com vazdo de 30 I/min

Fonte: Autor

4.3.2 Confeccdo de Caixa Ago com vazao de gas de 15 I/min

Utilizando-se dos resultados obtidos do trabalho, as melhores condi¢cfes descritas pela
AC1 com vazdo de 15 I/min foram implementadas no processo, tendo como resultado uma
maior qualidade de solda, em um processo mais eficiente utilizando-se de uma reducéo de
pelo menos metade do consumo de géas de protecdo e, consequentemente, reduzindo-se o
custo da utilizacdo desta matéria-prima. A Figura 59 apresenta uma caixa de aco de modelo
51.0238 soldada de acordo com os parametros descritos em AC1 com vazdo de 15 I/min logo

apos a soldagem e apds o jateamento abrasivo, sem nenhuma descontinuidade.
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Figura 59 - Caixa de aco soldada com vazéo de 15 I/min antes e apds jateamento

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios foi possivel observar a influéncia dos
principais parametros de soldagem, variando-se a vazdo do gas, e encontrar a melhor condicao
de soldagem e a pior em relagéo as juntas soldadas estudadas.

Observou-se a influéncia direta da velocidade da alimentacdo de arame definida pela
selecdo do programa de soldagem na maquina de solda, o qual para velocidades maiores
tivemos uma solidificacdo mais rapida do metal depositado cobrindo maior parte da abertura
superior, enquanto a velocidades inferiores tivemos uma maior penetracdo, 0 que ja era
esperado pelo fato de termos energia atuando por mais tempo na regiao.

O principal fator observado e tdo importante quanto a velocidade de avango, temos a
utilizacdo dos gases de protecdo em vazdes inferiores ao padrdo que vinha sendo utilizado e
que é apresentado nas amostras AP1 e AP2 com 30 I/min. Conseguimos 6timos resultados
utilizando vazdes de 15 I/min, ndo apresentando defeitos que prejudicariam a qualidade e
produtividade do processo. Além disto, é um resultado que acarreta uma reducdo de 50% no
consumo do gas de protecdo e traz resultados eficientes. Como apresentado na secdo 2.5,
velocidades altas de vazdo do géas podem agir de maneira inversa ao esperado, quando a vazao
é alta o suficiente para que o fluxo atinja o regime turbulento e atue fazendo a succéo do ar
para o interior do arco, possibilitando o surgimento de anomalias que elevam os custos do
processo. Um exemplo disto ocorreu na amostra AP1, onde foi utilizada a vazao de 30 I/min e
apresentou inclusdo de escoria em sua micrografia.

As amostras utilizando vazdo de 12 I/min apresentaram também bons resultados,
porém, trazem menos seguranca quanto as influéncias externas que podem agir na
contaminacdo do arco, como 0 ambiente onde ocorre 0 processo. Com isso, € preferivel a
utilizacdo da vazdo de 15 I/min vista a baixa variacdo de custo do processo entre ambas.

Feitas todas estas observacdes diante dos resultados apresentados, encontramos como
melhor condicdo de soldagem os parametros encontrados na amostra AC1 da Tabela 10,
utilizando vazéo de 15 I/min e PGM 12. Estas condi¢Ges devem substituir as condic¢des atuais

definidas pela amostra AP2 da mesma Tabela 10, com vazao de 30 I/min e PGM11.
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