JOAO GUILHERME FERREIRA SILVA

ESTUDO DA INFLUENCIA DO GAS DE PROTECAO DA SOLDAGEM MIG/MAG
NA RESISTENCIA MECANICA DE UMA JUNTA

Goiania
2020



8 & "3

BIBLIOTECAS UFG Envic UFG

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRO_NICAS DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DE
GRADUACAO NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goi-
as (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio do Repositorio Institucional (RI/UFG), re-
gulamentado pela Resolugdo CEPEC n° 1204/2014, sem ressarcimento dos direitos auto-
rais, de acordo com a Lei n® 9610/98, o documento conforme permissdes assinaladas abai-
xo, para fins de leitura, impressao e/ou download, a titulo de divulgagao da produgao cienti-
fica brasileira, a partir desta data.

O contetdo dos Trabalhos de Conclusédo dos Cursos de Graduagao disponibilizado
no RI/UFG é de responsabilidade exclusiva dos autores. Ao encaminhar(em) o produto final,
o(s) autor(a)(es)(as) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso de que o trabalho ndo con-
tém nenhuma violagdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de terceiros.

1. Identificagao do Trabalho de Conclusao de Curso de Graduagao (TCCG):
Nome completo do autor: JOAO GUILHERME FERREIRA SILVA

Titulo do trabalho: ESTUDO DA INfLUENCIA DO GAS DE PROTEGAO DA SOLDAGEM
MIG/MAG NA RESISTENCIA MECANICA DE UMA JUNTA

2. Informagodes de acesso ao documento:

Concorda com a liberagao total do documento [ x ] SIM [ 1NAO'

Independente da concordancia com a disponibilizagao eletrénica, € imprescindivel o
envio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF do TCCG.

Meae Gullyme v i

Assinatura do autor?

Ciente e de acordo:

) VANAYSA J ! A NYA A ‘\'V'J';“’;
Assinatura do orlentador2 Data: 21/12/2020

1 Neste caso o documento serda embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apos esse periodo, a
possivel disponibilizagdo ocorrera apenas mediante: (a) consulta ao(a)(s) autor(a)(es)(as) e ao(a) orienta-
dor(a); b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagado (TECA) assinado e inserido no arquivo do TCCG. O do-
cumento ndo sera disponibilizado durante o periodo deembargo.
Casos de embargo:

- Solicitagao de registro de patente;

- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publicagdo como capitulo de livro;

As assinaturas devem ser originais sendo assinadas no proprio documento, imagens coladas ndo serdo acei-

tas.

Versao GRT_BC_fev_2020



JOAO GUILHERME FERREIRA SILVA

ESTUDO DA INFLUENCIA DO GAS DE PROTECAO DA SOLDAGEM MIG/MAG
NA RESISTENCIA MECANICA DE UMA JUNTA

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a disciplina Projeto Final de
Curso, do curso de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Goias, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de
Engenheiro Mecéanico.

Universidade Federal de Goiads — UFG
Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacédo

Trabalho de Conclusdo de Curso

Orientador: Demostenes Ferreira Filho

Goiania
2020



Ficha de identificacéo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracao Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

SILVA, JOAO GUILHERME FERREIRA )

ESTUDO DA INFLUENCIA DO GAS DE PROTEGAO DA
SOLDAGEM MIG/MAG NA RESISTENCIA MECANICA DE UMA
JUNTA [manuscrito] / JOAO GUILHERME FERREIRA SILVA. - 2020.

74 f.:l.

Orientador: Prof. Dr. DEMOSTENES FERREIRA FILHO.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) - Universidade
Federal de Goias, Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computagao (EMC), Engenharia Mecanica, Goiania, 2020.

Bibliografia. Anexos. Apéndice.

Inclui siglas, fotografias, grafico, tabelas, lista de figuras, lista de
tabelas.

1. Soldagem MIG/MAG. 2. Gas de protecao. 3. Propriedades
mecanicas. |. FILHO, DEMOSTENES FERREIRA, orient. Il. Titulo.

CDU 621




JOAO GUILHERME FERREIRA SILVA

ESTUDO DA INFLUENCIA DO GAS DE PROTECAO DA SOLDAGEM MIG/MAG
NA RESISTENCIA MECANICA DE UMA JUNTA

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a disciplina Projeto Final de
Curso, do curso de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Goiés, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de

Engenheiro Mecénico.
Trabalho aprovado. Goiania, 21 de dezembro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. Demostenes Ferreira Filho

Orientador — Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Kléber Mendes de Figueiredo

Convidado 1 — Universidade Federal de Goias

A N, W, ST T, . O

Prof°. Dr. Daniel Fernandes da Cunha

Convidado 2 — Universidade Federal de Goias

Goiania
2020



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me abengoado ao longo de toda minha

graduacdo, sem nunca ter deixado faltar saude, forca e garra nessa caminhada.

Aos meus pais Williann e Kassia, que sempre me serviram como exemplo, acreditaram
em meu potencial, me incentivaram e sempre apoiaram minhas decisdes. Sem vocés nada disso

seria possivel.

A minha namorada, amiga e companheira Ana Elisa, que esteve presente em todos 0s

momentos dificeis, me dando amor, carinho, incentivo e apoio emocional.

Ao meu orientador Demostenes, que me direcionou ao longo desses meses, por meio de
sua vasta experiéncia e dedicacdo, doando parte do seu tempo para que fosse possivel realizar

este trabalho, mesmo em um momento em que as coisas eram incertas.

Aos amigos que compartilharam comigo os desafios, tristezas e vitdrias da graduagao.

Esses momentos ficardo guardados eternamente em minha memoria.

Aos professores e a Universidade Federal de Goiés, este trabalho é o resultado do

empenho de vocés em construir uma sociedade melhor através do ensino.



Nao existe triunfo sem perda, ndo ha vitdria sem sofrimento, ndo ha liberdade sem sacrificio”

J.R.R Tolkien



RESUMO

A influéncia do gas de protecdo nas propriedades mecanicas de uma junta soldada
fabricada com aco carbono é o objeto de estudo desse trabalho. Considerando que, atualmente,
grande parte dos processos envolvendo a soldagem MIG/MAG sé&o feitos utilizando misturas
gasosas a base de Argdnio, que apresenta um custo médio por metro cubico 80% maior quando
comparado com o Didxido de Carbono Puro (CO2) e o tema é pouco explorado no meio
cientifico, elaborou-se um estudo para verificar a viabilidade da aplicacdo do Dioxido de
Carbono Puro (CO2) como géas de protecdo. Para a realizacdo desse estudo, foram utilizados
dois gases de protecdo disponiveis no mercado: Dioxido de Carbono Puro (COz2) e a mistura Ar
+ 25% CO2. O metal de base utilizado foi 0 ago carbono estrutural de classificagdo ASTM-A36
e 0 metal de adicdo foi 0 arame de classificacdo ER70S-6. O método de transferéncia utilizado
foi por curto-circuito. Os resultados deste estudo mostraram que o Didxido de Carbono Puro
(COz2) apresenta menor estabilidade durante a soldagem, com a formagéo de respingos e menor
qualidade do corddo de solda, sendo mais susceptivel a formacdo de porosidade, quando
comparado com a mistura Ar + 25% CO2, utilizando os mesmos parametros. A caracterizacdo
macrografica dos processos foi feita através da microscopia optica. As propriedades mecanicas
levantadas foram microdureza e resisténcia a tragdo. Embora a mistura Ar + 25% CQO2 apresente
melhores propriedades, a soldagem com Didxido de Carbono Puro (COz2) se mostrou possivel,
sendo necessario a adequacao de todos os parametros de soldagem para que se possa obter um

resultado final satisfatério.

Palavras-chave: MIG/MAG, Gés de Protecdo, Dioxido de Carbono Puro (COz2), Ar + 25%

CO2, Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

The influence of shielding gas on the mechanical properties of a welded joint made of
carbon steel is the object of study in this work. Considering that, today, most of the processes
involving MIG/MAG welding are done using gas mixtures based on Argon, which has an
average cost per cubic meter 80% higher when compared to Pure Carbon Dioxide (CO2) and
the theme is little explored in the scientific community, a study was carried out to verify the
feasibility of applying Pure Carbon Dioxide (COz2) as a shielding gas. To carry out this study,
two types of shielding gas available on the market were used: Pure Carbon Dioxide (CO2) and
the mixture Ar + 25% CO2. The base metal used was structural carbon steel of ASTM-A36
classification and the addition metal was ER70S-6 classification wire. The transfer method used
was by short-circuit. The results of this study showed that Pure Carbon Dioxide (CO2) has less
stability during welding, with the formation of splatters and lower quality of the weld bead,
being more susceptible to the formation of porosity when compared to the mixture Ar + 25%
CO2, using the same parameters. The macrographic characterization of the processes was done
through optical microscopy. The mechanical properties raised were microhardness and tensile
strength. Although the mixture Ar + 25% CO2 has better properties, welding with Pure Carbon
Dioxide (CO2) proved to be possible, requiring the adequacy of all welding parameters in order

to obtain a satisfactory final result.

Keywords: MIG/MAG, Shielding Gas, Pure Carbon Dioxide (CO2), Ar + 25% CO2,

Mechanical Properties.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A historia da soldagem se inicia em épocas remotas, tendo sido encontrado objetos com
mais de 3000 anos de idade que passaram por esse processo. Inicialmente, artefatos eram
fabricados utilizando a brasagem e a soldagem por forjamento. O primeiro consiste no
aquecimento de uma liga metalica de cobre e zinco até seu ponto de fuséo, sendo adicionada ao
ponto em que se deseja unir as pecas e aguardando o seu resfriamento. Ja o segundo método
consiste no aquecimento das pecas até que se tornem incandescentes, posicionando-as e
iniciando o martelamento até que ocorra a unido dos materiais (Marques, Modenesi e
Bracarense, 2009).

Em 1885 surgiu a primeira patente de um processo de soldagem na Inglaterra. Esse
processo era baseado em um arco elétrico estabelecido entre a peca e um eletrodo de carvao.
Seus inventores se chamavam Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky. Rapidamente surgiram
novas patentes relacionadas, como a soldagem a arco com eletrodo metalico nu, soldagem por
gas, resisténcia e aluminotermia. Outra técnica que chamou bastante atencdo e viria a ser
amplamente utilizada em todo o mundo ap0s sucessivos aprimoramentos foi a soldagem a arco

com eletrodo revestido.

Até entdo, a soldagem era um procedimento secundario, com utilizacdo apenas para
reparos emergenciais. Com a ecloséo da 12 Guerra Mundial, os processos de fabricacdo exigiam
maior rapidez e producdo, fazendo com que tal método até entdo subaproveitado, se tornasse
amplamente difundido. Desde ent&o, a soldagem se tornou alvo de grande interesse humano e

passou a ser estudada em todo o mundo.

Nesse contexto, o processo MIG/MAG ganhou enorme relevancia, estando presente em
todos os segmentos da industria, 0 que se justifica pelo custo relativamente baixo aliado a uma
alta produtividade, diversidade quanto a posicdo de soldagem, grande versatilidade quanto ao
tipo e espessuras de material, altas taxas de deposigéo, facilidade no treinamento do soldador e
a grande facilidade de automacao. E valido ressaltar que a automagao da soldagem MIG/MAG
através de rob0s se tornou uma das bases atuais da industria 4.0, sendo utilizada principalmente

na industria automobilistica e aeroespacial.
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Com a mundializagdo dos mercados, diversas empresas procuram por novas estratégias
para se tornarem mais competitivas, seja desenvolvendo novas técnicas, adquirindo novos
equipamentos ou até mesmo buscando maximizar a eficiéncia dos processos ja existentes.
Dentro dessa busca, o uso de diferentes gases de protecdo, em virtude das variagcdes de prego
de cada tipo, exerce influéncia na qualidade e no aspecto visual de uma solda, além de suas
propriedades mecanicas, podendo servir como importante elemento na reducdo dos custos de

producdo, de acordo com Boiko e Avisans (2013).

No entanto, segundo Canto (1990), antes de adotar uma nova atmosfera de protecéo, é
preciso entender como ela se relacionara com o material, uma vez que seus constituintes podem
servir como um meio de contaminacdo da junta soldada, funcionando como um meio de
fragilizacdo, principalmente quando grandes quantidades de contaminantes sao solubilizadas
no metal fundido e acabam sendo liberadas durante o processo de solidificagdo da poca de
fusdo, causando descontinuidades como as porosidades. Apesar da importancia desse estudo
para a industria, ainda se trata de um tema pouco explorado no meio cientifico e, portanto, tem-

se a motivacao do presente trabalho.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Conforme referido, o processo MIG/MAG é amplamente utilizado no contexto
industrial atual, o que faz dele o foco principal desse trabalho. Atualmente, grande parte das
empresas trabalham utilizando como gas de protecdo a mistura 75% Argénio + 25% CO2,
também conhecida comercialmente como gas Atal, mesmo ela apresentando um valor médio
de reposicdo de R$18,00 por metro cubico, enquanto o CO2 puro pode ser encontrado por
R$10,00 o metro cubico nas principais lojas de suprimentos para solda em Goiania-GO.

Portanto, o maior entendimento sobre a influéncia do gas de protecdo utilizado no
processo de soldagem pode permitir que a indUstria reduza seus custos de producdo e ofereca
um produto de mesma qualidade, durabilidade e menor preco para o consumidor final.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 MACROS

Este trabalho tem como objetivo principal elaborar um estudo experimental sobre a
influéncia do gas de protecéo na resisténcia mecanica de uma junta soldada feita de aco carbono,
a fim de avaliar a viabilidade da utilizacdo do Dioxido de Carbono Puro (CO2) para soldagem.
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1.3.2 ESPECIFICOS

Para realizacdo dos experimentos, sera utilizado o procedimento de soldagem do tipo
MIG/MAG utilizando diferentes tipos de gases de protecdo: Dioxido de Carbono Puro (CO2) e
a mistura Ar + 25% CO2; o material utilizado na fabricacdo das juntas serd o aco carbono
ASTM-AS36; a validacdo dos resultados obtidos nos ensaios destrutivos (tracdo, dobramento e
metalografico) sera feita baseada nas especificacdes de procedimento de soldagem da norma
American Society Welding - AWS D1.1 Structural Welding Code; sera tracado o perfil de
dureza da regido soldada; sera verificada a relacdo do gas de protecdo utilizado no procedimento
de soldagem e as caracteristicas mecanicas da junta.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

E exposto no capitulo 2 informacdes gerais sobre o processo de soldagem, que é a area
de atuacdo do estudo. O capitulo 3 mostra os ensaios que serdo utilizados para avaliar a solda
no corpo de prova. No capitulo 4, apresenta-se 0s materiais bem como 0s equipamentos e
métodos utilizados no procedimento experimental. Ademais, no capitulo 5 sdo mostrados 0s
resultados obtidos experimentalmente e a analise destes. Por fim, tem-se a concluséo, propostas
para trabalhos futuros, referéncias, anexos e apéndices deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM

O termo soldagem pode se referir a inimeros processos diferentes quando inserido no
contexto da fabricacdo e recuperacdo de pecas, estruturas e materiais. O conceito classico
relaciona a soldagem com um processo de unido. No entanto, segundo Marques, Modenesi e
Bracarense (2009), atualmente processos de soldagem também sdo utilizados para deposi¢do
de materiais sobre superficies a fim de introduzir revestimentos com caracteristicas especiais

ou entdo a recuperacao de zonas desgastadas.

Abaixo sdo apresentados alguns conceitos encontrados na literatura acerca do termo

soldagem:

e “Operagdo que visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando na junta a
continuidade das propriedades fisicas e quimicas”.
e “Processo de unido de metais por fusdo”. (Nao apenas os metais sdo soldaveis como

também é possivel se soldar sem fusdo, como no caso do forjamento).

A Associacdo Americana de Soldagem (AWS) apresenta definicao propria para o termo,
como “Processo de unido de materiais usado para obter coalescéncia (unido) localizada de
metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
utilizagdo de pressdo e/ou material de adigao”. E importante ressaltar que soldagens industriais
comumente utilizam como fonte a energia elétrica, porém essa fonte de energia pode ser

quimica, mecanica ou Optica, sendo o material aquecido pelo calor resultante do processo.

No quesito resisténcia mecanica, as soldas devem apresentar resisténcia maior ou igual
ao material soldado. Segundo ESAB (2005), para que seja possivel obter tais resultados, deve-

se escolher o material de adicdo com propriedades iguais ou superiores ao metal de base.

Por apresentar uma vasta aplicacdo, os processos de soldagem utilizados atualmente se
apresentam em grande quantidade e podem ser agrupados de acordo com diversos fatores como

a aplicacéo de pressdo, fuséo e outros, de acordo com a Fig. 1.
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Figura 1 — Processos de soldagem
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Como objeto de estudo deste trabalho, a soldagem com protecdo gasosa do tipo

MIG/MAG seré utilizada para o experimento.

2.2 SOLDAGEM MIG/MAG

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a soldagem a arco elétrico com
protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW), também conhecida como Metal Inert Gas
(MIG) e Metal Active Gas (MAG) é um processo em que a unido das pegas metalicas é
resultante do aquecimento por meio de um arco elétrico estabelecido entre 0 material e um
eletrodo metalico nu, também chamado de arame, com alimentagcdo continua, conforme
mostrado na Fig. 2. A protecdo gasosa tem como fungdo proteger a poga de fusdo contra
contaminagdo atmosférica. No caso de a prote¢do gasosa ser provida por um gas inerte, ou seja,

sem interacdo com a poga de fusdo, o processo € denominado MIG e os gases comercialmente
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utilizados sdo o Argénio (Ar) e Hélio (He) na forma pura ou entdo em mistura. Para gases ou
misturas ativas, 0s mais usuais sdo Didxido de Carbono Puro (CO2) e misturas com Argdnio e
Oxigénio (O2) e é chamado MAG.

Figura 2 — Esquema de soldagem MIG/MAG
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Segundo Neris (2012), em ambos o0s processos geralmente o metal de adigdo possui a

mesma composicdo quimica do metal de base.

Na Fig. 3 é representado a secéo transversal de uma solda e as regides de interesse deste
estudo. O metal de base (MB) é a porcao de material inicial. A zona fundida (ZF) de uma solda
é o resultado da soma entre 0 metal de adicdo (arame) e a parte fundida do metal de base. Ja a
zona termicamente afetada (ZTA) é aquela que tem sua microestrutura alterada devido a
influéncia do calor da soldagem. Também sdo mostrados os termos técnicos que definem as

partes de um cordao de solda.

Figura 3 — Secéo transversal de uma solda
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Em certas aplicagdes, como em chapas de grande espessura, a zona fundida pode ser
resultado de uma sequéncia de deposi¢cdo em camadas, que individualmente recebem o0 nome
de passe de solda. Para aplicacGes em chapas finas, um unico passe pode ser suficiente. O termo
corddo pode ser utilizado em alguns casos para designar a solda como um todo e em outros,

apenas o passe.

2.3 EQUIPAMENTO

O equipamento necessario para a realizacdo da soldagem com gas de protecdo é

composto por varios elementos, conforme mostrado na Fig. 4.

Figura 4 — Equipamento soldagem MIG/MAG
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Fonte: ESAB (2005).

Onde:

1. Retorno

2. Refrigeracdo da tocha

3. Gés de protecéo

4. Gatilho da tocha

5. Agua de refrigeracéo para a tocha
6. Conduite do arame

7. Gas de protecdo vindo do cilindro

8. Saida de agua de refrigeragédo
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9. Entrada de &gua de refrigeracao

10. Entrada de 42V (corrente alternada)

11. Cabo de solda (alimentacéo)

12. Conexao para a fonte primaria (220/380/440V)

Segundo ESAB (2005), a tocha tem como funcédo guiar o arame e 0 gas de protecédo para
a regido de soldagem, além de estabelecer contato elétrico com o arame. A depender do tipo de
aplicacdo, diferentes tochas sdo utilizadas, podendo variar desde tochas mais robustas para
pesados ciclos de trabalho com altas correntes até tochas leves para soldagem com baixa
corrente e fora de posicao. Tochas refrigeradas a &gua ou secas (gas de protecdo exerce a fungao

de refrigeracdo) estdo disponiveis para ambas as aplicacoes.

O motor de alimentacdo realiza a funcao de puxar o arame do carretel para leva-lo até a
tocha. O mddulo de controle mantém a velocidade de alimentacdo constante, que depende da
aplicacdo e deve ser pré-determinada pelo operador. O sinal é controlado a partir do gatilho

presente na tocha.

O gés de protecdo, a agua responsavel pela refrigeracdao (quando presente) e a fonte de
soldagem sdo controlados pelo médulo de controle. O controle dos fluxos de gas e agua sdo
feitos através de vélvulas solenoides e sdo coordenados com o fluxo de corrente elétrica,

permitindo o pré e pos-fluxo de gas, de acordo com a necessidade.

Quanto a fonte de soldagem, quase todas as soldas com o processo MIG/MAG séo
executadas com polaridade reversa, sendo a tocha o polo positivo e 0 negativo, a peca. Essa

configuracdo permite uma maior penetracdo da solda no material.

2.4 MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Apos a fusdo do arame-eletrodo, o metal liquido precisa ser transferido para a poca de
fusdo onde formara o cordao de solda. Esse processo é conhecido como transferéncia metélica.
A forma como esse processo ocorre possui grande relevancia, uma vez que influenciara na
quantidade de respingos gerados, aplicabilidade de determinadas posicdes de soldagem,

estabilidade do arco elétrico e quantidade de gases que sera absorvida pelo metal fundido.
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De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2009), existem quatro modos de
transferéncia, que podem ser por curto-circuito, globular, spray e pulsado, que dependem da
corrente e tensdo de soldagem, mas também s&o influenciados pelo gas de protecao utilizado.
A escolha por um modo ou outro deve levar em conta a operagdo, uma vez que cada um destes
possui sua caracteristica de operacdo, acabamento do corddo, penetracdo, produtividade,

corrente e geragédo de respingo.

2.4.1 CURTO-CIRCUITO

A transferéncia por curto-circuito é caracterizada pela passagem do material para a poga
de fusdo no momento em que hé o contato com o arame-eletrodo, ou seja, a passagem do metal
de adicdo ndo ocorre através do arco elétrico. Devido a instabilidade do arco, pode apresentar
intensa geracdo de respingos, mas que podem ser limitados através da selecdo correta de
parametros de soldagem. Para que seja possivel esse tipo de transferéncia, sdo utilizadas tenses
baixas de soldagem. Trata-se do método mais utilizado pela industria. Na Fig. 5 € mostrado a

formacdo da gota metalica ao longo do tempo.

Figura 5 — Formag&o e transferéncia da gota metalica por curto circuito

Fonte: SCOTTI e PONOMAREYV (2008).

2.4.2 GLOBULAR

No modo de transferéncia globular, as gotas de metal fundido, que apresentam tamanho
maior que o didmetro do arame-eletrodo, sdo transferidas pela acdo da gravidade até a poca de
fusdo, conforme mostrado na Fig. 6. Devido ao seu mecanismo de agdo, esse tipo de
transferéncia ndo permite a soldagem sobre cabeca, sendo seu uso ndo comum na soldagem de

estruturas metalicas. E executavel com valores intermediarios de tensdo e corrente.

Figura 6 — Transferéncia globular

Fonte: SCOTTI e PONOMAREYV (2008).
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2.4.3 SPRAY

Ao elevar a corrente de soldagem, o tamanho médio das gotas de metal liquido diminui.
Ao passar pela corrente de transi¢do, 0 modo como as gotas se transferem para a peca passa de
globular para o chamado spray ou aerossol, mostrado na Fig. 7. Dessa forma, as gotas sdo
expulsas do arame-eletrodo de maneira similar a um spray, com particulas de tamanho préximo
ao didametro do eletrodo e em grande nimero. A acao da forca eletromagnética é responsavel
por essa caracteristica, 0 que contribui para ndo geracdo de respingo e consequentemente um
acabamento superficial suave e regular do corddo de solda. Por requerer correntes relativamente

elevadas, ndo é possivel soldar chapas finas com este método de transferéncia.

Figura 7 — Transferéncia por spray
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A Tabela 1 apresenta valores de corrente de transi¢ao para determinadas configuracdes
de soldagem. Esse tipo de transferéncia metalica s6 ocorre com alguns tipos de gases ou
misturas de gases de protecdo. Como as forcas eletromagnéticas envolvidas no processo se opoe
a forca gravitacional, é possivel a soldagem em qualquer posicdo apesar de ndo ser
recomendado a soldagem fora da posi¢do plana, ja que a gota, por ter um tamanho elevado,

torna dificil o controle da poca de fuséo.

Tabela 1 — Corrente de transicao

Material Diametro do arame Gas de protecao Corrente de transigao
(mm) (A)
0.8 Argdnio 2% Oxigénio 150
1.0 Arg8nio 2% Oxigénio 165
Aco carbono
1.2 Argbnio 2% Oxigénio 220
1.6 Argbnio 2% Oxigénio 275
0.8 Argbnio 2% Oxigénio 170
Ago inoxidave! 1.2 Argdnio 2% Oxigénio J 225
1.6 Argbnio 2% Oxigénio 285
0.8 Argbnio 95
Aluminio 1.2 Argbnio 135
1.8 Argbnio 180
0.8 Argbnio 180
Cobre desoxidado 1.2 Argbnio 210
1.6 Argénio 310
0.8 Argbnio 165
Bronze silicio 1.2 Argbnio 205
1.6 Argénio 270

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).



25

2.4.4 PULSADO

A transferéncia do tipo arco pulsado se assemelha ao modo globular, porém mais estavel
e uniforme. Esse método € obtido através da utilizacdo de fontes eletrénicas, uma vez que se
torna possivel introduzir perturbacdes na corrente de soldagem. Essa perturbacdo é
caracterizada por dois niveis de corrente, sendo o mais baixo usado para sustentar o arco e
impedir a transferéncia do metal. No momento em que se aplica o pulso e a corrente atinge seu
pico, acima da corrente de transicdo e em certo intervalo de tempo, a gota se desprende do
arame-eletrodo e vai em direcdo a poga de fusdo, conforme mostrado pela Fig. 8. Como esse
modo permite a utilizagdo de niveis mais baixos de corrente e consequentemente menor entrada

de calor, torna possivel sua utilizacdo na soldagem de chapas finas e fora da posi¢édo plana.

Figura 8 — Transferéncia pulsado
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Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).

A otimizacdo dos pardmetros desse tipo de transferéncia metélica se torna dificil visto a
nova variavel introduzida no processo. Para cada pulso é desejavel que ocorra a transferéncia
de apenas uma gota.

2.5 GAS DE PROTECAO

O objetivo do gas de protecdo € evitar a contaminagdo da poga de fusdo, expulsando o
ar atmosférico da regido de soldagem. Quando em grandes quantidades, o nitrogénio e 0
oxigénio presentes no ar atmosférico podem ficar aprisionados no metal, causando porosidades.

Além disso, esses elementos (principalmente oxigénio) podem se combinar com outros
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presentes no metal, produzindo inclusGes. Tais recorréncias afetam negativamente as
caracteristicas de uma junta soldada, como a reduc¢do da resisténcia mecanica, e por isso devem

ser evitadas.

Segundo ESAB (2005), é importante conhecer as propriedades basicas do gas ou mistura
de gases utilizados no processo de soldagem, uma vez que a interacdo entre ele e o metal de
base tem influéncia direta no resultado final. Entre tais propriedades, encontram-se as
propriedades térmicas a temperaturas elevadas, reacdo quimica do gas com os varios elementos
presentes no arame de solda e metal de base e o efeito causado no modo de transferéncia de

metal.

A energia térmica transferida a solda bem como a tensdo estabelecida no arco é
influenciada diretamente pela condutividade térmica do gas. Para manter a estabilidade do arco
elétrico, maiores niveis de tensdo de soldagem séo necessarios quando a condutividade térmica
aumenta. Dessa maneira, ndo so o cordao de solda como a microestrutura da zona termicamente

afetada sera diretamente impactada pela escolha do gas de protecao.

Na Fig. 9 sdo apresentados diversos gases e combinagdes, seu comportamento quimico

e aplicacoes.

Figura 9 — Gases e misturas utilizados na soldagem MIG/MAG
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Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).

Segundo Silva e Dutra (2007), o tipo de gas de protecdo escolhido tera certa influéncia,
mas € importante salientar que o resultado final do processo depende de todas as variaveis e

configuracdes do procedimento, como os parametros de soldagem.



27

De acordo com Modenesi (2000), para se estimar o custo por hora de arco aberto para
cada um dos gases, a Eq. 1 deve ser utilizada. Essa estimativa ndo leva em conta possiveis

vazamentos do sistema e considera que o fluxo de gas tenha a mesma duragéo do arco.
Ch = Vgas X Ppg/m3 X 3600 (1)

Em que V4, é a vazdo volumétrica por segundo e Prg/m3 € 0 custo por metro clbico do

gas na regido.

2.5.1 DIOXIDO DE CARBONO

O Dioxido de Carbono Puro (CO2) se apresenta como 0 gas mais barato utilizado na
soldagem MIG/MAG. Em temperatura ambiente, apresenta caracteristicas de gas inerte, porém
em altas temperaturas se torna um gas ativo, se dissociando para formar Mondxido de Carbono
(CO) e Oxigénio (02), gerando uma protecdo oxidante. De acordo com Silva e Dutra (2007),
ao passar atraves do arco elétrico, ele o constringe, causando uma reducédo da area de interface
arco-gota, quando comparado com outras misturas pobres em CO2. Tal efeito se deve a maior
condutividade térmica do gas, que origina for¢as na gota com sentido contrario ao seu
destacamento e por isso tende a levar ao modo de transferéncia por curto-circuito. No entanto,
como jé citado, os modos de transferéncia sdo dependentes principalmente da variavel corrente
elétrica. A existéncia de tais forcas também explica a maior tendéncia a respingos, conforme o

aumento do teor de CO2 na atmosfera de protecdo, conforme mostrado na Fig. 10.

Figura 10 — Formacdo de respingo de acordo com composi¢do do gas de protecao
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Fonte: SILVA, DUTRA (2007).

Quando se trabalha com gases ricos em CO2, outro fator relacionado com respingos é o
efeito explosivo causado pela expansao repentina apés a formacdo de gases de oxidacéo. Esse
fato, em geral, explica a necessidade de limpeza adicional devido a adesdo de respingos ao

bocal, tornando o procedimento mais demorado; pior acabamento do corddo de solda e a
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possibilidade de contaminacao da poca de fuséo devido a perturbacdo do fluxo de gés. Por esse
motivo, pode-se ter uma falsa economia no processo quando se utiliza o Didxido de Carbono
Puro (CO2).

Quando aplicado o modo de transferéncia curto-circuito, ocorre um aumento da poténcia
gerada. Sendo assim, para uma mesma corrente, necessita-se de maiores tensoes. 1sso se traduz
em uma maior fusdo entre o metal de solda fundido e o metal de base devido a maior fluidez da
poca. A maior quantidade de CO2 provoca oxidacao do Silicio (Si) presente nos materiais e,
sendo esta uma reacao exotérmica, contribui para o aumento da temperatura local e a fluidez

do metal fundido.

Apesar da relacdo entre profundidade de penetracdo do cordao de solda e 0s mecanismos
de penetracdo envolvidos no processo MIG/MAG néo terem sido completamente desvendados,
é possivel relaciona-los com o gas de protecdo, conforme mostrado na Fig. 11. Segundo Vaidya
(2002), isso ocorre devido a tendéncia de misturas com alta porcentagem de Argonio em relacéo
ao Dioxido de Carbono causarem transferéncia por escoamento de goticulas, que possui maior
eficiéncia de fusdo na porcéo central do corddo enquanto que crescentes porcentagens de CO2

levam a uma transferéncia por curto-circuito, alterando o perfil transversal do metal de solda.

Figura 11 — Perfis de penetracao tipicos

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).

2.5.2 MISTURAS

De acordo com Canto (1990), quando se utilizam misturas de gases como atmosfera de
protecdo, estas geralmente tém como base o Argdnio, um gas quimicamente inerte que pode ser
usado para soldar grande variedade de materiais, inclusive altamente reativos como Zirconio e
Titdnio. Uma de suas vantagens esta na capacidade de protecdo efetiva do corddo de solda em
soldagens nas posi¢des plana e horizontal, uma vez que é mais pesado que o ar atmosférico.
Além disso, é capaz de promover excelente estabilidade do arco, boa penetracao e conformagéo
do corddo. E ideal para soldagem em materiais de baixa condutividade térmica e pecas de

pequena espessura.
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Com os avangos da industria, misturas de Argonio e CO2 em propor¢des adequadas se
tornaram comuns por proporcionar beneficios ao processo de soldagem, unindo caracteristicas
dos dois gases. No geral, a concentracdo de CO2 na mistura varia de 3 a 50% em volume.
Quando comparado com o CO2 puro, essas misturas propiciam maior tenacidade do metal de
solda, escdria minima, melhor aparéncia do corddo, melhora da estabilidade do arco e maiores
velocidades de soldagem. Se tratando de desvantagens, tem-se a diminui¢do da penetracéo, da
taxa de deposicdo de material e o custo mais elevado quando comparado com outros gases,

como o CO2, 0 que torna todo 0 processo mais oneroso.

No trabalho comparativo feito por Silva e Dutra (2007), foi possivel determinar a
correlacdo entre a composicdo quimica do gas de protecdo e a taxa de geracao de fumos, o que
pode ser utilizado para minimizar os danos a satde de soldadores devido ao ambiente insalubre,

principalmente quando se trabalha em locais confinados. Essa relacdo é apresentada na Fig. 12.

Figura 12 — Relacdo entre a formacéo de fumos e a composicao do gas de protecdo
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Fonte: SILVA, DUTRA (2007).

No mesmo estudo, ficou demonstrado a influéncia sobre a tenacidade do material, que
decresce a medida que se aumenta o teor de CO2 na atmosfera de protecdo, como pode ser visto
na Fig. 13. Ambos os resultados sdo explicados pela diminui¢cdo do potencial de oxidacédo
conforme se diminui a quantidade de CO2 no gas de prote¢do, uma vez que menos elementos

de liga séo perdidos no processo.
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Figura 13 — Relacdo entre tenacidade e composicao do gés de protecdo
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Fonte: SILVA, DUTRA (2007).
Portanto, a escolha do gas de protecdo deve levar em conta as caracteristicas do material

a ser soldado, bem como a necessidade de cada aplicacao.
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3. PROCESSOS DE AVALIACAO DA SOLDA

3.1 DEFINICAO

O processo de avaliacdo da solda tem importancia vital na industria, uma vez que é
preciso garantir que a soldagem executada atenda aos requisitos de sua aplicacdo, incluindo a
capacidade de resistir aos esforcos mecanicos aos quais esta submetida, para evitar acidentes e

falhas catastroficas.

Segundo Souza (1982), a determinacdo das propriedades mecanicas de um material é
realizada a partir de diversos tipos de ensaios, que deverdo ser escolhidos de acordo com a
ocasido, ou seja, a depender do tipo de esforco submetido, caracteristicas do material e as
propriedades que se deseja obter. Usualmente os ensaios séo classificados em duas categorias:

e Destrutivos: sdo aqueles que promovem a destruicdo e consequente inutilizacdo do
material. Como exemplo tem-se o ensaio de tracdo, dobramento, fadiga e tor¢éo.

e N&o destrutivos: sdo utilizados para deteccdo de defeitos internos e externos dos
materiais e geralmente sdo realizados em pecas prontas. Os ensaios deste tipo mais

comuns sdo os raios X, ultrassom e liquido penetrante (deteccdo de defeitos externos).

Apds a revolucédo industrial, os processos de fabricacdo passaram a afetar a sociedade
em geral e ndo apenas os individuos relacionados diretamente com os produtos desta. Dessa
forma, criou-se a necessidade de regulamentar as etapas de fabricacao, criando regras que visam
minimizar a chance de sérios acidentes com perdas materiais e, eventualmente, humanas e
danos ao meio ambiente. Além disso, é preciso garantir uma maior uniformidade,
rastreabilidade e controle das operacdes de soldagem. Para isso, esses processos sdo regulados
por diferentes cddigos, cada um relacionado a uma area de fabricacdo. No presente trabalho,
sera utilizado a norma American Society Welding - AWS D1.1 Structural Welding Code, que
trata de estruturas soldadas de aco carbono e de baixa liga, para validacdo dos resultados

experimentais. Os ensaios realizados serdo de tracdo, dobramento e metalografico.
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3.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo € um dos mais importantes ensaios realizado a fim de determinar
caracteristicas quantitativas dos materiais, devido a sua facilidade de realizagdo e

reprodutividade dos resultados.

Conforme Souza (1982), o procedimento consiste na aplicacao de carga axial de tracao
em um corpo de prova com dimens@es padronizadas por normas especificas até que ocorra a
ruptura. As informacdes de esforco e deformacao sao registradas em um gréafico, conforme Fig.
14. Como o ensaio € realizado utilizando baixas velocidades de aplica¢do de carga e o corpo de
prova tem segdo transversal inicial constante, a resisténcia do material é obtida

satisfatoriamente.

Figura 14 — Gréfico carga x alongamento e estric¢cdo
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Fonte: ESAB (2005).

Inicialmente a aplicacdo de carga no corpo de prova com sec¢do transversal constante
garante a uniformidade do procedimento. Esta termina no momento em que comeca a aparecer
o fendmeno de estriccdo, no caso de materiais ducteis, resultante da carga maxima suportada
pelo material. Em termos gerais, a ruptura acontece na zona mais estreita do material mas no

caso de defeitos internos, a ruptura pode ocorrer fora dessa regiao.

A partir do gréfico obtido experimentalmente, sdo obtidos os valores do limite de

resisténcia a tracéo e o limite de ruptura do material.

O limite de resisténcia a tracdo corresponde ao ponto de maxima carga atingida durante
0 ensaio. Essa tensdo maxima é atingida apds o escoamento do material, uma vez que ocorre 0
encruamento. O metal resiste cada vez mais aos esforcos de tragdo, necessitando de maiores
tensdes para se deformar.
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O limite de ruptura ocorre no ponto onde ha o rompimento do material, sendo um ponto
de menor tensdo quando comparado ao limite de resisténcia, uma vez que ocorre a diminui¢ao

da area da secdo transversal do corpo de prova.

3.3 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Segundo Souza (1982), o ensaio de dobramento é largamente utilizado em laboratorios
e industrias e fornece uma indicagdo qualitativa da ductilidade de um material. Esse ensaio
também é realizado para qualificacdo de soldadores e de processos de solda. A realiza¢éo desse
ensaio consiste na aplicacdo de um esforco de flexdo em um corpo de prova de eixo retilineo e
secdo transversal constante, assentado em dois apoios cuja distancia deve ser determinada em
funcdo do tamanho do corpo de prova. Um cutelo é responsavel pela aplicacdo do esforco de
flexdo até que o corpo de prova atinja o angulo de dobramento (a) especificado, conforme Fig.
15.

Figura 15 — Esquema ensaio de dobramento
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Fonte: SOUZA (1982).

O diametro D do cutelo € definido de acordo com a severidade desejada no ensaio e leva
em consideracdo a espessura ou diametro do corpo de prova. Para ensaios onde se deseja maior

severidade, faz-se necessario menores diametros de cutelo.

O esforgo de flexdo deve ser aplicado até que se obtenha o &ngulo de dobramento (o)
especificado em 180° para solda. Apos esse procedimento, uma inspecao visual deve ser

realizada na zona tracionada do corpo de prova, devendo atender aos critérios de AWS D1.1.

3.4 ENSAIO METALOGRAFICO

Segundo Colpaert (2008), Metalografia € o estudo da morfologia e estrutura dos metais.
O ensaio metalografico tem como funcdo relacionar a estrutura do material resultante do

processo de fabricacdo as suas propriedades fisicas e mecanicas.
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Exames metalogréficos sdo divididos de acordo com o tipo de observacdo, sendo:
macroscopica (Macrografia) e microscépica (Micrografia). Na observacdo macroscopica a
analise é feita através de lupas ou microscépios estéreos, podendo também ser feita a olho nu.
O exame microscopio € realizado através de microscéopios 6pticos que possibilitam um aumento

de até 1400 vezes.

A observacdo através de microscopio optico exige que a superficie esteja perfeitamente
plana e perpendicular ao eixo Optico do microscopio, uma vez que o campo focal € reduzido.
Dessa forma, € preciso que a amostra passe por um processo de preparagdo antes de se submeter

ao ensaio. As etapas de preparacao sao:

1. Corte: a amostra deve ser cortada sem que o processo de corte provoque alteragcdes em
sua estrutura.

2. Embutimento metalografico: nessa etapa, a amostra é embutida em pléstico ou resina
para facilitar o manuseio e permita maior firmeza durante o lixamento.

3. Lixamento: tem como funcdo eliminar irregularidades presentes na amostra, deixando
a superficie com a menor rugosidade possivel.

4. Polimento: etapa cuja funcéo é eliminar possiveis vestigios de marcas deixadas pela
etapa de lixamento.

5. Ataque quimico: etapa final de preparacdo que consiste em usar um reagente acido

visando a corrosdo da superficie, permitindo a visualizacdo da microestrutura.

3.5 ENSAIO DE DUREZA

Para Souza (1982), dureza é a propriedade de um material no estado s6lido que permite
a ele resistir a deformacéo plastica localizada sendo um risco ou impressdo. Ela expressa a
resisténcia a deformacdes permanente e é diretamente relacionada com a forca de ligacdo dos
atomos. Para os metais, essa energia é alta. A aplicacdo desse ensaio no caso dos corddes de

solda tem como objetivo avaliar a presenca de regides endurecidas na junta soldada.

A dureza por risco consiste na comparacdo da capacidade de um material riscar outro.
Entre os ensaios por risco, a dureza Mohs é a mais conhecida, resumindo-se a uma escala de 10
minerais padrdes organizados de tal forma que o0 mais duro, ou seja, o diamante, risca todos 0s

outros, como mostrado na Fig. 16.



Figura 16 — Escala comparativa entre os métodos de medicéo de dureza

Agos nitretados

Agos ferramentas

Agos de usinagem
facil

Bronzes e ligas
de aluminio

Plasticos

Materiais

Diamante=y 10

Safiras
TopazZioe
Quartzo=

Feldspatos
Apalta=

L =~ 0w

Fluorita=
Calcitan

£

Gessos 2

Talco« 1

Dureza Mohs

= 650
= 600

= 500

= 200

= 100

e 5

Dureza Brinell

70
60
130 40
100 20
B Rockwell C
E‘u OCKWe
It
20
0
Rockwell B

= 20.000

= 5,000

= 2 000

= 1.000

= 500

Dureza Vickers

Fonte: GARCIA, SPIM e SANTOS (2012).

35

A dureza por penetracdo é baseada em um penetrador que, ao ser forcado sobre a

superficie do material de interesse, sob condi¢des controladas de carga e taxa de aplicacéo, faz

uma impressdao. Quanto mais macio, maior e mais profunda sera essa impressdo e,

consequentemente, menor serd o indice de dureza do material. Os principais ensaios desse tipo

sdo Brinell, Rockwell e Vickers.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O material escolhido como metal de base foi o ago estrutural ASTM-A36,
disponibilizado na forma de chapa com 3 mm de espessura. As especificacfes para esse ago
sdo apresentadas na Tabela 2, conforme a norma ABNT NBR 7007, responsavel por estabelecer
0S requisitos para as barras e perfis estruturais laminados a quente, de agco-carbono ou de ago
microligado, empregados em estruturas de ago.

Tabela 2 — Propriedades ASTM-A36 segundo ABNT NBR 7007

Limite de Escoamento min. 250 Mpa

Resisténcia a Tragao 400-550 Mpa

Moddulo de Elasticidade 200 Gpa
Fonte: Proprio Autor.

Para confeccdo dos corpos de prova de acordo com a norma AWS D1.1, a chapa foi

cortada em amostras menores para posteriormente serem soldadas formando uma junta de topo

do tipo I com espagamento de 1,2 mm, conforme Fig. 17.

Figura 17 — Junta de topo

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009).

Como metal de adicéo foi selecionado o arame eletrodo AWS ER70S-6 com diametro
de 1 mm. Para protecdo gasosa, 0s gases utilizados foram Dioxido de Carbono Puro (CO2) e a

mistura Ar + 25% CO2 com vazdo constante de 2,1x10™* m3/s (12,5 [/min).

A Tabela 3 apresenta a constituicdo quimica do aco e arame-eletrodo, conforme

informado pelos fabricantes.
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Tabela 3 — Composic¢do quimica de acordo com fabricante (% em peso)

Elementos | Metal de Base | Metal de Adicao
quimicos | ASTM A36 AWS ER70S-6
C 0,1100 0,095
Si 0,0150 0,975
Mn 0,3880 1,478
P 0,0130 0,012

0,0760 0,011

Al 0,0360 -
Cu 0,0060 -
Ni 0,0040 -
Cr 0,0170 -
Mo 0,0010 -
Nb 0,0002 -

Ti 0,0010 -

N 0,0015 -

Fonte: Préprio Autor.

4.2 METODOS

4.2.1 ESPECIMES DE PROVA

Conforme descrito no Anexo A, a norma AWS D1.1 determina a quantidade e
dimensdes dos espécimes de prova com base na espessura (e) do material. Sendo assim, a partir
da Fig. Al, para e = 3 mm, tem-se 2 espécimes para cada um dos ensaios, sendo tracdo de
secdo reduzida, dobramento de raiz e face, totalizando 6 corpos de prova para cada um dos
gases de protecdo utilizados, além da amostra para metalografia. O local de retirada dos
espécimes na placa teste sdo mostrados na Fig. 18. Cada placa teste foi fabricada a partir da

unido de duas chapas com dimensdes 180x360 mm.

Figura 18 — Disposicdo dos espécimes de prova na placa teste

DESCARTAR ESTE PEDAGOD L

AMOSTRA METALOGRAFICA 350 mim

DESCARTAR ESTE FEDACOD

= 180 mm i—l—* 180 mim =-'|

Fonte: AWS D1.1 (2010), adaptado.
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As dimensdes finais dos espécimes de prova de tragdo, que teve sua parte Util usinada
utilizando fresadora, e dobramento séo apresentadas na Fig. 19, conforme especificado pela
norma AWS D1.1.

Figura 19 — Dimensdes dos corpos de prova: (a) dobramento e (b) tracdo
a) b) 7

I 000 |
| 360 | 85

125 { 110 I 125

360

Fonte: Proprio Autor.

4.2.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Ap0s a preparacdo das chapas que irdo compor as juntas, a soldagem foi realizada no
Laboratdrio de Materiais e Processos de Fabricacdo (LAMAF) da Universidade Federal de
Goias (UFG) através do processo MAG convencional utilizando a fonte de soldagem DIGIPIus

AT 450. As especificacOes técnicas do equipamento séo apresentadas na Fig. 20.

Figura 20 — Especificacdes técnicas fonte de soldagem

Caracteristicas 450
Tenséo de alimentacéo tnfasica 220/380/440
Tensédo em vazio (configuravel de fabnca) | 50/68/85 YV
Corrente a 100 % de fator de carga 280 A
Poténcia nominal 10 kVA
Faixa de cormrente 5-450 A
Corrente nominal por fase (220/380/440) 26/15/13 A
Ripple de comrente A

Fator de Poténcia 094

Fonte: Manual DIGIPIlus.

Para que fosse possivel manter os mesmos parametros durante os procedimentos de
soldagem utilizou-se um braco robotico YASKAWA Motoman HP20D, mostrado na Fig. 21,
e controlador DX100. A programacéo do robd foi feita para que as operagdes de solda fossem

completadas em um unico passe.
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Figura 21 — Braco robdético adaptado

Fonte: Proprio Autor.

Durante a execugéo das soldas, os valores instantaneos de corrente e tensdo de soldagem
foram obtidos através de um sensor de corrente HAT 200-S e foram compilados por meio do
software de processamento de dados LabVIEW, adotando uma frequéncia de aquisi¢do de 5000
Hz.

O experimento se baseou nos parametros adotados na dissertacéo de Pereira (2016), que
utiliza a mistura Ar + 25% CO2, de forma a garantir a penetragdo total no material. Essa
configuracdo resultou em uma corrente média de 162 A. Como 0s gases de protecdo utilizados
apresentam diferentes caracteristicas, mesmos parametros de soldagem resultam em diferentes
valores de corrente. Sendo assim, de acordo com Meneses, Leal e Scotti (2016), quando
utilizado o Dioxido de Carbono Puro (CO2) como atmosfera de protecdo, é preciso reduzir a
distancia bico de contato peca (DBCP) até que seja possivel manter a mesma corrente média
para ambos os casos. Com essa abordagem metodoldgica, é possivel comparar os resultados.
Além disso, visando aumentar a estabilidade do arco elétrico para 0 modo de transferéncia por
curto-circuito, a tensdo foi ligeiramente aumentada.

Portanto, antes de iniciar a soldagem das chapas, testes preliminares foram realizados a
fim de determinar a combinacgdo mais adequada ao proposito deste trabalho, como mostra a Fig.
22.
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Figura 22 — Testes para diferentes configuracdes de DBCP e tenséo utilizando CO2 puro

/

Fonte: Proprio Autor.

No primeiro teste, a tensdo foi mantida em 20,5 V, enquanto a DBCP foi diminuida para
10 mm. Nessa configuracdo, a corrente média ficou em cerca de 128 A, mostrando grande
instabilidade do arco elétrico e intensa geracdo de respingos. Além disso, o corddo de solda
resultante ndo apresentava uniformidade ao longo do seu comprimento. Os dados para esse teste
sdo mostrados na Fig. 23.

Na segunda tentativa, a tensdo foi aumentada para 22,5 V, mantendo a mesma DBCP
do teste anterior, 10 mm, conforme Fig. 24. O aumento de tens&o teve como objetivo aumentar
a estabilidade do arco elétrico, baseado nos resultados de Meneses, Leal e Scotti (2016). Essa
alteracdo resultou em uma solda uniforme com uma menor quantidade de respingos, com
corrente media de 147 A. No entanto, para que fosse possivel realizar a comparagéo entre 0s
gases de protecdo, era preciso alcangar os 162 A de corrente média durante o processo e assim
foi feito mais um teste.

Na terceira tentativa, a tensao foi mantida em 22,5 VV e a DBCP foi configurada para 8
mm. Dessa forma, atingiu-se a corrente média desejada, com o corddo de solda se mostrando
uniforme ao longo de sua extensdo e baixa geracdo de respingos. Os dados sdo mostrados na
Fig. 25.



Figura 23 — Dados obtidos durante a soldagem com V0=20,5 V e DBCP=10 mm
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 24 — Dados obtidos durante a soldagem com Vo=22,5V e DBCP=10 mm
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Figura 25 — Dados obtidos durante a soldagem com Vo=22,5 V e DBCP=8 mm
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Fonte: Proprio Autor.
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Ao final de trés tentativas, encontrou-se um parametro mais proximo ao utilizado para

0 Ar + 25% CO2. Os parametros finais utilizados para soldar as chapas teste sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros finais de soldagem

Parametros CO2Puro |Ar-25%C02
Us (V) 22,50 20,50
DBCP (mm) 8,00 12,00
Im(A) 162,00

Va (cm/min) 649,80

Vs (cm/min) 60,00

Vazdo (I/min) 12,60

Fonte: Proprio Autor.

Onde Us, DBCP, Im, Va e Vs, sdo, respectivamente, tenséo, distancia bico de contato

peca, corrente média, velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo e velocidade de soldagem.

Para preparacao das juntas, as chapas menores foram colocadas em posicao ligeiramente

angulada, de modo que, ap0s a soldagem, a deformagéo térmica resultante deixasse a placa de
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testes o mais plana possivel. Além disso, visando manter a distancia entre as chapas de 1,2 mm
e evitar a abertura destas durante o processo, antes do procedimento, foi preciso adicionar

pontos de soldas no material, distanciados a cada 40 mm, como pode ser visto na Fig. 26.

Figura 26 — Preparacdo de soldagem

Fonte: Proprio Autor.
Para a chapa teste feita com Didxido de Carbono Puro (COz), uma inspecdo visual
seguida de lixamento da raiz foi realizada a fim de eliminar os pontos onde haviam sido

detectados n&o uniformidade do reforgo de raiz.

4.2.3 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado utilizando a maquina universal de ensaios SHIMADZU

UH-F600KN X, configurada com velocidade de 5 mm/min para realizacdo do ensaio.

Conforme especificado em AWS D1.1, o comprimento da secdo de aderéncia foi
selecionado de forma a contemplar a distancia minima de pelo menos dois ter¢os do tamanho
das alcas do corpo de prova de se¢do reduzida. Na Fig. 27 é possivel observar os corpos de

prova apos serem submetidos ao ensaio de tragao.
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Figura 27 — Corpos de prova apds ensaio de tragdo
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Fonte: Proprio Autor.

4.2.4 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Para realizacdo do ensaio de flexdo guiado, o equipamento utilizado foi 0 mesmo do

ensaio de tracdo, porém configurado para realizar a deformacéo plastica dos corpos de prova.

A configuracdo do ensaio, seguindo as orientacdes de AWS D1.1, foi feita com diametro

do cutelo de 50 mm e distancia entre os apoios de 73 mm. O angulo de dobramento foi de 180°.

4.2.5 ENSAIO MACROGRAFICO

Nessa anélise, utilizou-se uma amostra retirada da porcao central de cada uma das placas
teste, como mostrado na Fig. 18 do item 4.2. Essas amostras foram preparadas pela pratica
metalografica convencional que consiste no embutimento em baquelite conforme mostrado na
Fig. 28, utilizando a embutidora metalografica Fortel EFD 30, e posterior lixamento na
sequéncia 80, 320, 400, 600 e 2000, feito através da politriz metalografica TecLago PLO2E.
Apbs esse processo, foi feito o polimento utilizando alumina em suspensao de 1,0 e 0,05 um e
ataque quimico superficial reagente com Nital 5%, a fim de observar precisamente o centro do
cordéo de solda, a zona afetada pelo calor e o0 metal de base, objeto da analise. A aquisicdo de
imagens foi realizada pelo microscopio ZEISS Axio Imager.
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Figura 28 — Amostra ap6s lixamento com lixa 400

Fonte: Préprio Autor.

4.2.6 MICRODUREZA VICKERS

O equipamento utilizado para obtencdo da microdureza foi o0 microdurémetro digital de
bancada Mitutoyo HM-200 Series, através do método Vickers, com carga aplicada de 1,0 Kgf.
Para que fosse possivel tracar o perfil de microdureza, percorreu-se a linha central da chapa, no
sentido transversal, partindo do centro em direcdo a extremidade da peca, com espagamento de
0,5 mm entre cada medida, obtendo um grande nimero de valores, representando todas as
regides da solda, sendo elas o metal de base (MB), a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona
fundida (ZF), conforme mostrado na Fig. 29. Os valores meédios de microdureza sdo

apresentados no Apéndice C.

Figura 29 — Distribui¢do dos pontos de medicao de microdureza

Fonte: Préprio Autor.

Com as medidas de microdureza em maos, utilizou-se o Microsoft Excel (2016) para
analisar a distribuicdo dos dados e gerar a curva que representa o perfil de microdureza da junta
soldada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPORTAMENTO DE TENSAO E CORRENTE

Os valores instantaneos de corrente e tenséo obtidos durante a soldagem com a mistura
Ar + 25% CO2 podem ser vistos na Fig. 30. Analisando os gréaficos, € possivel perceber que o
processo apresenta estabilidade, oscilando dentro de uma faixa aproximadamente constante de
tenséo e corrente. De acordo com Scotti e Ponomarev (2008), a frequéncia de curtos-circuitos
classica deve variar entre 20 a 200 vezes por segundo. A partir da analise computacional dos
dados, em que a tensdo de referéncia para curto-circuito foi de 10 V, a frequéncia obtida para
esse gas de protecdo foi de 107,6 Hz.

Figura 30 — Comportamento da tensao e corrente para a mistura Ar + 25% CO2
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Fonte: Proprio Autor
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Comparando com os graficos da soldagem utilizando Dioxido de Carbono Puro (CO2),
mostrados na Fig. 31, percebe-se que esse gas de protecdo torna o procedimento mais instavel,

0 que € explicado pela menor frequéncia de curto-circuito, calculada em 52,2 Hz.

Figura 31 — Comportamento da tensdo e corrente para 0 CO2 puro
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Fonte: Proprio Autor

5.2 QUALIDADE DO CORDAO DE SOLDA

Para a mistura Ar + 25% CQO2, o corddo de solda apresentou largura média de 7,2 mm.
Foram feitas 18 medidas ao longo do comprimento da chapa-teste, com desvio padréo de 0,0209
mm. Dessa forma, tem-se uma grande uniformidade ao longo do seu comprimento. Os valores
de largura s&o apresentados no Apéndice B. As maiores variagdes ocorreram nas regioes onde
se localizavam os pontos de solda utilizados na preparagdo do experimento. Verifica-se também

que nao houve geracao de respingos. Ja o Didxido de Carbono Puro (COz2) resultou em um
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cordéo uniforme com largura média de 6,7 mm e desvio padrdo de 0,0250 mm. Seu acabamento
se mostrou mais grosseiro em relacdo a mistura Ar + 25% CO2, com a formag&o de estrias que
apontam na direcdo de soldagem. A Fig. 32 mostra o comparativo entre o resultado final para

os diferentes gases.

Figura 32 — Cordao de solda utilizando (a) mistura Ar + 25% CO2 e (b) CO2 puro

Fonte: Proprio Autor

Na solda com Dioxido de Carbono Puro (COz), as regides onde inicialmente houve o
ponteamento apresentaram um aumento substancial da formacéao de respingos, como mostrado
na Fig. 33, embora estes tenham se formado ao longo de todo o comprimento da chapa teste,

mesmo com a menor distancia entre o bico de contato e a peca.

Figura 33 — Aumento da formacao de respingos na regido onde houve ponteamento

Fonte: Préprio Autor
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5.3 ENSAIO DE TRACAO

Ap0s a preparacdo dos corpos de prova (CP), estes foram submetidos ao ensaio de
tracdo. O primeiro CP, soldado com a mistura Ar + 25% CO2, rompeu na regido da solda,
mostrado na Fig. 34. Analisando a regido onde ocorreu o rompimento, foi possivel identificar

uma porosidade na solda através de uma inspecao visual.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), porosidades séo definidas como
bolhas de gas que ficam aprisionadas no metal de solda a partir do momento que ocorre a
solidificacdo da poca de fusdo. Esse fendmeno ocorre devido a reagdo do Carbono com o Oxido
de Ferro, liberando Mondxido de Carbono e contribuindo para a formacgéo de cavidades sem

preenchimento de solda.

Figura 34 — CP1 mistura Ar + 25% CO2 rompido e regido onde havia um defeito na solda

il

Fonte: Préprio Autor
O gréfico da tensdo x deformagdo resultante desse ensaio é apresentado na Fig. 35. Os

seguintes resultados puderam ser obtidos:
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e Tensdo maxima: 417,683 Mpa
e Forca maxima: 31,326 kN
e Tensdo de escoamento: 326,669 Mpa

Figura 35 — Gréfico tensdo x deformacéo para o CP1 utilizado Ar + 25% CO2
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Fonte: Proprio Autor

O segundo corpo de prova desenvolveu a zona de estriccdo em uma regido préxima da
solda, com rompimento ocorrendo no metal de base, conforme Fig. 36. Observa-se o tipo de

fratura apresentado, tipico de materiais dlcteis, conhecida por taga e cone.

Figura 36 — CP2 mistura Ar + 25% CO2 ap6s o rompimento e detalhe da zona de estric¢do

Fonte: 'Préprio Autor
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Desse teste, as seguintes informagdes puderam ser obtidas:
e Tensdo maxima: 439,727 Mpa
e Forca méxima: 32,979 kN

e Tensdo de escoamento: 335,257 Mpa
O critério de aceitacdo para o teste de tracdo de secao reduzida, segundo a norma AWS
D1.1, é de que a resisténcia a tracdo ndo deve ser menor que o minimo de faixa de tensdo
especificada para o metal de base. Dessa maneira, o resultado do teste atende ao requisito, uma
vez que é superior ao valor minimo de 400 Mpa exigido para 0 ago ASTM-A36. O grafico
tensdo x deformacéo desse ensaio é mostrado na Fig. 36.

Figura 37 — Grafico tensdo x deformacéo para o CP2 mistura Ar + 25% CO2
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Fonte: Préprio Autor
Com relacdo ao ensaio de tracdo para os espécimes fabricados usando Dioxido de
Carbono Puro (COz), o primeiro corpo de prova teve rompimento a partir do metal de base,

como pode se observar na Fig. 38.
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Figura 38 — CP1 CO2 puro rompido e detalhe da zona de estric¢éo
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Fonte: Préprio Autor
Na Fig. 39 € mostrado o grafico da tensdo x deformacao resultante desse ensaio. Abaixo
séo apresentados os resultados obtidos:

e Tensdo maxima: 413,929 Mpa
e Forca méxima: 31,044 kN
e Tensdo de escoamento: 324,023 Mpa

Embora a tensdo maxima obtida nesse ensaio seja 6,2% menor do que o maior valor de
tensdo apresentado pela mistura Ar + 25% CO2, esse resultado é considerado valido, de acordo

com o critério definido por AWS D1.1.
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Figura 39 — Gréfico tensédo x deformacéo para o CP1 com CO2 puro
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Fonte: Proprio Autor
Semelhante ao que ocorreu com o primeiro corpo de prova da mistura Ar + 25% CO2
submetido a tracdo, a segunda andlise da solda com Di6xido de Carbono Puro (COz2) apresentou
rompimento na regido de solda, conforme Fig. 40. Esse evento pode ter ocorrido pela presenca
de regides com falta de fusdo na raiz da solda. Tal similaridade dos resultados para os dois gases
de protecdo reforca a necessidade de uma investigacdo sobre a variacdo dos parametros de

soldagem para eliminar totalmente faltas de penetracéo e outros defeitos de soldagem.

Figura 40 — CP2 para o CO2 puro rompido e rompimento na regido de solda

Fonte: Préprio Autor



Os resultados desse ensaio podem ser obtidos na Fig. 41:
e Tensdo maxima: 397,872 Mpa
e Forca méxima: 29,840 kN

e Tensdo de escoamento: 322,990 Mpa

Figura 41 — Grafico tensdo x deformacgéo para o CP2 com CO2 puro
CO2 Puro - Corpo de Prova 2
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Fonte: Préprio Autor
O resumo dos resultados obtidos através do ensaio de tracdo para os dois gases de

protecdo pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo dos resultados para o ensaio de tracdo

Mistura Ar + CcpP1 417,683 31,326 326,669 Solda
25%C02 CP2 439,727 32,980 335,257 Metal de base
Diéxido de CP1 413,929 31,045 324,023 Metal de base

Carbono Puro CP2 397,872 29,840 322,990 Solda

Fonte: Préprio Autor

5.4 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Segundo a norma AWS D1.1, os espécimes submetidos ao ensaio de dobramento nao

devem conter trincas ou fissuras que excedam as seguintes dimensdes:
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¢ 3 mm medido em qualquer direcdo na superficie;

e 10 mm - a soma das maiores dimensdes de todas as descontinuidades excedendo 1 mm,

mas menor que ou igual a 3 mm;

e 6 mm - atrinca de canto maxima, exceto quando essa trinca de canto resulta de incluséo

visivel de escoria ou outro tipo de descontinuidade de fusdo, deve ter no maximo 3 mm;

Espécimes com trincas de canto que excedam 6 mm sem evidéncia de inclusdo de
escoria ou outro tipo de descontinuidade de fusdo devem ser desconsiderados, e um espécime

de teste substituto da ligacdo soldada original deve ser testado.

O exame visual sobre cada um dos corpos de prova nao revelou quaisquer indicios de
trincas ou fissuras sobre a zona tracionada, revelando uma boa qualidade da solda realizada.

Nas Fig. 42 e 43 é possivel observar a integridade dos corpos de prova ap6s o ensaio.

Figura 42 — Espécimes de dobramento para mistura Ar + 25% CQO2: (a) de face e (b) de raiz
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 43 — Espécimes de dobramento para CO2 puro: (a) de face e (b) de raiz

a)

Fonte: Préprio Autor

5.5 MACROGRAFIA DO CORDAO DE SOLDA

Na Fig. 44 é apresentado a macrografia do cordao de solda resultante da mistura Ar +

25% CO2. Nao foram observadas descontinuidades na amostra. Na zona fundida é possivel

observar o crescimento de grdos em direcdo a interface com a zona afetada pelo calor (ZAC).

Para esse ensaio, a norma AWS D1.1 condiciona 0s seguintes requisitos para aceitacéo

apos inspecao visual:

e Nenhuma trinca;

e Fusdo completa entre camadas adjacentes de metal de solda e entre metal de
solda e metal base;

e Nenhuma mordedura excedendo 1 mm;

e Soldas devem ter fusdo até a raiz da junta, mas ndo necessariamente além;
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e Para porosidade de 1 mm ou maior, o acumulado néo deve exceder 6 mm;
e Nenhuma escéria acumulada, da qual a soma da maior dimensdo ndo deve

exceder 6 mm.

Como ndo sdo observadas descontinuidades, esse teste se mostrou de acordo com a

norma.

Figura 44 — Macrografia do corddo de solda utilizando Ar + 25% CO2

Fonte: Préprio Autor

Quando comparado ao corddo de solda feito com a mistura Ar + 25% CO2, a
macrografia para o Didxido de Carbono Puro (CO2) revela o diferente comportamento para o
perfil de penetracdo, conforme Fig. 45. Também é possivel observar porosidades na solda, tanto
no centro do perfil quanto proxima da interface com a ZAC. Como o valor acumulado desses
defeitos se mostrou inferior a 6 mm, a macrografia para o Dioxido de Carbono Puro (CO2) esta

de acordo com os requisitos de AWS D1.1.



Figura 45 — Macrografia do corddo de solda utilizando CO2 puro

Fonte: Proprio Autor

Através da Tabela 6 é possivel obter os valores da largura da face da solda, altura do
reforco e penetracdo, bem como o comprimento médio da zona afetada pelo calor para os dois

gases de protecdo. Nao foram detectadas variagdes significativas desses parametros.

Tabela 6 — Dimensdes do corddo de solda para os diferentes gases de protecao

Mistura Ar + 6,797 3,398 1,786 3,393+3,262
25%C02
Carbono Puro

Fonte: Proprio Autor
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5.6 ENSAIO DE DUREZA

A tendéncia do comportamento da microdureza nas diferentes regides mostra que a
dureza da zona fundida ¢ maior do que nas demais regides da amostra, atingindo um valor
maximo de 264,2 HV para a mistura Ar + 25% CO2, conforme Fig. 46. Esse resultado esta de
acordo com os resultados obtidos no trabalho de Serna-Giraldo e Padovese (2010) e €
justificado pela microestrutura tipica do corddo de solda, que consiste em uma estrutura de
solidificacéo acicular.

Figura 46 — Perfil de microdureza Ar + 25% CO2
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Fonte: Préprio Autor
A solda com Dioxido de Carbono Puro (CO2) obteve uma dureza no centro da zona
fundida de 225,8 HV, como mostra a Fig. 47, enquanto na regido da zona afetada pelo calor o
valor foi méaximo, com 244,2 HV. A explicacdo para esse fendmeno, de acordo com John,
Paulraj e Mathew (2016), refere-se a tendéncia para diminuicdo da dureza no centro do cordao
de solda conforme se aumenta o teor de didxido de carbono no gas de protecdo, uma vez que
ele contribui para que importantes elementos de liga como Manganés, Cobre e Niquel sejam
perdidos por oxidacdo durante o processo de soldagem devido a maior temperatura na zona

fundida, fruto de sua maior condutividade térmica.
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Figura 47 — Perfil de microdureza para CO2 puro
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Fonte: Préprio Autor

5.7 CUSTOS ASSOCIADOS AO GAS DE PROTECAO

Embora a operagdo de soldagem envolva inimeros aspectos que irdo compor seu custo
final, a determinacdo dos custos associados ao gas de protecdo deve ser levada em conta. A
partir da Eq. 1, utilizando a vazdo volumétrica de 2,1x107* m3/s e os valores médios de
reposicdo dos gases, tem-se a cifra de R$7,56 por hora de arco aberto quando utilizando o
Dioxido de Carbono Puro (CO2) enquanto para a mistura Ar + 25% CO2 esse valor é 80%
maior, atingindo R$13,61. No entanto, € preciso se atentar que, pelo fato de resultar em maior
geracdo de respingos, pode-se ter uma falsa economia no processo quando se utiliza o Didxido

de Carbono Puro (CO2), caso a aplicacdo exija a limpeza do local ap6s a operacédo de soldagem.
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6. CONCLUSAO

O processo de soldagem MIG/MAG utilizando como gas de protecdo a mistura Ar +
25% CO2 alcangou os maiores valores de tensdo de ruptura. Esse método de soldagem
apresentou custo por hora de arco aberto 80% superior e maior estabilidade com frequéncia de
curto-circuito de 107,6 Hz observada na Fig. 30, resultando em um cord&o de solda uniforme
em toda a sua extensdo, sem a geragao de respingos.

Apesar de preencher os requisitos minimos previstos em AWS D1.1, o Dioxido de
Carbono Puro (CO2) atingiu uma tensdo maxima 6,2% menor quando comparado com a mistura
Ar + 25% CO2 e se mostrou instavel durante a soldagem, de acordo com a menor frequéncia de
curto-circuito, que atingiu o valor de 52,2 Hz. Apresentou porosidades na solda que puderam
ser observadas na macrografia da Fig. 45. Esse processo resultou em grande quantidade de
respingos.

Os testes mostraram que o0s dois gases de protecdo resultaram em corpos de prova que,
ao serem submetidos ao ensaio de tracdo, alcancaram resisténcia mecanica superior ao valor
minimo exigido para o metal de base, condicdo de aceitacdo do ensaio de acordo com AWS
D1.1.

O ensaio de dobramento revelou que todos os corpos de prova ndo apresentavam trincas
e descontinuidades, sendo aprovados, seguindo os critérios de AWS D1.1.

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, uma vez que foi demonstrado que é possivel
realizar a soldagem MIG/MAG utilizando o Diéxido de Carbono Puro (CO2) como protecdo
gasosa, obtendo valores préximos de resisténcia mecanica, porém com menor dureza do corddo
de solda, quando comparado com a mistura Ar + 25% CO2. Também foi constatado que ha uma
forte necessidade de alteragcbes dos demais parametros envolvidos no processo para que se
possa atingir uma junta soldada totalmente isenta de defeitos.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, deve-se otimizar os parametros de soldagem para
0 aco carbono estrutural ASTM-A36 utilizando o Didxido de Carbono Puro (CO2) como
atmosfera de protecdo, realizando um estudo sobre a microestrutura final da junta e a

relacionando com os resultados de ensaios mais detalhados, além do ensaio de dureza e tracao.

Outra sugestdo € a realizacdo de um levantamento sobre a quantidade de respingos
gerados de acordo com o géas de protecdo, determinando a quantidade e o custo do material que

é perdido por meio desse fenémeno.

Por fim, faz-se importante a realizacdo de um estudo sobre a influéncia dos gases de

protecao sobre os modos de transferéncia metalica e a qualidade do corddo de solda resultante.
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ANEXO A

Figura Al — Quantidade de espécimes de acordo com a espessura

AWS D1.1/D1.1M:2010 4. QUALIFICACAO

Tabela 4.2
Qualificagdo WPS—Soldas em Chanfro CJP: Numero e Tipo de Espécimes de Teste e
Faixa de Espessura e Diametro Qualificados (ver 4.5) (Dimensdes em Milimetros)

1. Testes em Placal-"

Nitiaro d& Espécidies Espessura® Norninal de Placa,
i pe 2 Cano ou Tubo Qualificada, mm
Espessura (T)
Norninal de
Placa Testada, Tensdo de Segao Flexao de Raiz | Flexao de Face Flexao Lateral
mm Reduzida (ver Fig. (ver Fig, (ver Fig. (ver Fig. Min, Max.
4.14) 4.12) 4.12) 4.13)
3T <10 2 2 2 (Note i) 3 2T
10<T<25 2 - - 4 3 2T
K 25 e acima 2 - - 4 3 [limitad
2. Testes em Cano ou Tubulagio™
Espessura “’ Norninal de
. Numero de Espécimes N " Parede de Placa, Cano ou
Tamanho ou Didmetro Nominal de Tubo Qualificada, mm
Diametro Espessura Nominal Cano ou Tamanho de .
Nominal de de Parede, T.mm Tensao de Flexdo de Raiz | Flexdo de Face | Flexdo Lateral Tubo Qualificados,
Cano, mm Segdo Reduzida (ver Fig. (ver Fig. (ver Fig o Min. Max.
(ver Fig. 4.14) 4.12) 4.12) 4.13)
3T 10 2 P 2 (Note') Dmmelm_ de teste e 3 o7
acima
<600 10<T<20 2 5 ¢ 4 Digmetro detests’e ™ T
acima
Canos de
Teste Job T 20 5 _ . 4 Didametro de teste e 10 Himitado
Size - acima
3T 10 2 2 2 (Note') DAERERS a8 Esa 3 o1
e acima
600 10<T<20 2 - - 4 600 ¢ acima ™ T
T20 2 - - 4 600 ¢ acima 10 Iimitad
50 mm OD x 6 mm WT 20 até
g 2 - 3 2
Canos de ou75 mm OD x 6 mm WT 2 2 100 0
Teste
Padrio 150 mm OD x 14 mm WT o g _—
ou 200 mm OD x 12mm WT 2 - - 4 100 ¢ acima 5 Himitado
3. Testes em ESW ¢ EGW **
s G Espessura Nominal de Placa
N Numero de Espécimes Qualificada
Nominal de el N =g = Testes
Placa Testada Tensdo devSean Iensaq de Metal | Flexdo L-&‘neral ) )
Reduzida Depositado (ver (ver Fig. CVN Min, Max.
(ver Fig. 4.14) Fig. 4.18) 4.13)
T 2 [ 4 (Note ' 05T 11T
* Todas as soldas de teste de placa, cano ou tubo devem ser inspecionadas visualmente (ver 4.9.1) e sujeitas a NDT (ver 4.9.2). Uma placa, cano ou tubo de
teste deve ser requerida para cada posigao qualificada.

Ver Figuras 4.10 e 4.11 para requisitos de teste de placa.

Para soldas em chanfro quadrado que sio qualificadas sem goivagem por tras, a espessura maxima qualificada deve ser limitada a espessura da placa de
teste.

Qualificagdo de solda em chanfro CJP em qualquer ou dia deve quali qualquer tamanho de solda de filete ou em chanfro PJP para
qualquer espessura ou didmetro (ver 4.11.3).

¢ Qualificagdo com qualquer didmetro de cano deve qualificar todas as larguras ¢ profundidades d segdo de caixa.

Quando especificado. testes CVN devem estar em conformidade com a Clausula 4. Parte D.

Ver Tabela 4.1 para os detalhes de chanfro requeridos para qualificagio de juntas de topo tubulares e de conexdes em T-, Y-, K-.

Ver Figura 4.9 para requisitos de placa.

Para placa ou espessura de parede de 10 mm, um teste de flexdo lateral pode ser substituido por cada um dos testes de flexdo de raiz e de face requeridos.
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Figura A2 — Local de retirada dos espécimes

AWS D1.1/D1.1M:2010 4. QUALIFICACAO

coP
cP
~a—— DIREGAO DO ROLAMENTO (OPCIONAL) —»
4 % DIREGAO DO ROLAMENTO (OPCIONAL)
el e
TE==SFFr =5 o
6in | ¥ copecive De FLEXAO DE FACE LONGITUDINAL === ===
[150 mm} 5 ':L =L ' ESPECIME DE TENSAO DE SEGAO REDUZIDA
= — — E===% F===lEH====
2in (50 mm] | ESPECIME ( *;TENSAODESE&OR_EDW_ ESPECIME DE FLEXAO DE RAIZ
8in g ' :': =': ' ] ESPECIME DE FLEXAO DE FACE s
160 o] Essrscmnsn.amoswmﬁcnum — ===y [
2
20in L P L __ 3] |¥ eseecmeoeestecw g i
poli i it — ot I | I -
Gin ESPECIME DE TESTE CVN [ it R e
c"ml"""uol [150 mm] (SE REQUERIDO) = — — — —_— — — DETERTERCYN
ResoPuEEnnos L s - E’Psﬂ“iﬁglxl”z_ -
ESPECIMES i— — === F=== ===
DETESTES CVN & g =| F g ESPECIME DE FLEXAQ DE FACE
hsc“w 5 ESPECIME DE FLEXAO DE FACE LONGITUDINAL § = = = =|=| =£ = =
2 2 ESPECIME DE TENSAO DE SEGAO REDUZIDA
=“==£:L ==£ = = = e = = = =
2in 150 mm] | £SPECIME DE TENSAO DE S REDUZOA___ DERCARINSERLEPRIVND
" H |:'= | g L—rln[lkOmm}—-L—?iﬂ[mOmm]—’l
(50 mai] %mnemmosmuonsrrumm :
DESCARTAR ESTE PEDAGO
f— a«naomm;—-l-— 7 in [180 mm] ——‘

(1) ESPECIMES DE FLEXAO LONGITUDINAL (2) ESPECIMES DE FLEXAO TRANSVERSAL

¢

Observagdes:

1. A configuragdo de chanfro mostrada ¢ meramente ilustrativa. A forma de chanfro testada deve estar em conformidade
com a forma de chanfro de produgao que esta sendo qualificada.

2. Quando testes CVN sdo requeridos, os espécimes devem ser removidos de seus locais, como mostrado na Figura 4.40.
3. Todas as dimensdes sdo minimas.
4. Praplaca de 3/8 in [10 mm]. um teste de flexdo lateral pode ser substituido por cada um dos testes de flexdo de raiz e

de face requeridos. Ver Figura 4.10(2) para comprimento de placa e local de espécimes.

Figura 4.11—Local de Espécimes de Teste em Placas de Teste Soldadas de
Espessura de 3/8 in [10 mm] e Abaixo — Qualificacao WPS (ver 4.9)
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Figura A3 — Espécime de flexao de face e raiz

AWS D1.1/D1.1M:2010 4. QUALIFICACAO

WZLE | LR R

1-1/2 in
(38 mm] |
A |

l=——6 in [150 mm] MIN. | "“-EX"" |~ rexaooeraz

DE FACE
PLACA DE TESTE 3/8 in [10 mm]
PLACA DE TESTE DE ESPESSURA

AAILIA NE 20 i~ 147 ]

(1) ESPECIMES DE FLEXAO LONGITUDINAL

1) DT LI L LA TN U

6 in [150 mm] MIN. RAIO 1/8 in [3 mm] MAX.
(Ver Nota a)

\ e

et o |

-

W

3/8 in
LINWB y : ‘l/—Nohc : j L“—l“’ mm] k\w:m

' e i S [10 mm]

T Le—eg

2 MATERIAL A SER REMOVIDO /8 in Laass (CANOD)
PARA LIMPEZA (10 mm]
ESPECIME DE FLEXAO DE FACE
6 in [150 mm] MIN. RAIO 1/8n
|-— (VerNotaa} ——I [3 mm] MAX.
7 i
¥ ’
3/8 in
Nota b y ‘.l [10 mm] T
T
MATERIAL A SER REMOVIDO 3 i
PARAUMPEZA _L i
o '
(PLACA) {CANO)
3/8 In f
Naofaa _/ o mm]—1

(2) ESPECIMES DE FLEXAO TRANSVERSAL
(2) ESPECIMES DE FLEXAO TRANSVERSAL

Dimensoes
Ligagdo Soldada de Teste Largura do r:z’f::::]“ de Teste, W
Placi 14172 [40]
Cano ou tubo de teste o
=4in em didmetro 1[25]
Cano ou tubo de teste 1-1/2 [40]
>4 1in [100] em didgmetro

Um comprimento maior de espécime pode ser necessario quando usando um suporte de flexdo do tipo integrado ou quando testando
ago com um limite de escoamento de 90 ksi [620 MPa] ou mais.

Essas arestas podem ser cortadas termicamente e podem ou nao ser usinadas.

O reforgo de solda. se houver, deve ser removido por jateamento da superficie do espécime (ver 5.24.3.1 ¢ 5.24.3.2). Se um refor¢o
recuado ¢ usado, essa superficie pode ser usinada a uma profundidade que ndo exceda a profundidade do recuo para remover o
refor¢o; em tal caso, a espessura do espécime acabado deve ser aquela especificada acima. Superficies de corte devem ser lisas ¢
paralelas

Observagoes:

1. T =espessura da placa ou cano.

2. Quando a espessura da placa de teste ¢ menor que 3/8 in [10 mm]. a espessura nominal deve ser usada para flexdes de face e raiz.

b

c

Figura 4.12 — Espécimes de Flexdo de Face e Raiz (ver 4.9.3.1)
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Figura A4 — Espécime de tensdo de secdo reduzida

AWS D1.1/D1.1M:2010 4, QUALIFICACAO

USINAR REFORGO DA SOLDA A
JATEAMENTO COM METAL BASE

ESTAS ARESTAS PODEM
SER CORTE TERMICO

ARESTA DA FACE

ESTA SEGAO MAIS LARGA DA SOLDA
USINADA
PREFERENCIALMENTE POR FRESAGEM
| L |
| ESPECIME 6GR USINAR A QUANTIDADE MINIMA NECESSARIA
PARA OBTER FACES PLANAS PARALELAS
SOBRE A SEGAO REDUZIDA

Dimensoes em polegadas [mm]

Espessura Nominal de Placa de Teste, Tp Cano de Teste
3 Diametro de Diametro ou Cano de Tamanho de Trabalho
1in [25 mm] _ Maior
Tp <01 Tp=i1-12 2 in [S0 mm] :
in <Tp<l1-122 in & 6in[150 mm] &
in
[25 mm] [38 mm] 3in [75 mm] 8in [200 mm]
[38 mm]
: g Face mais larga da solda + 1/2 in [12 mm], Face mais larga da solda + 1/2 in
A — Comprimento de segdo reduzida . . i F
2-1/4 in [60 mm] min. [12 mm], 2-1/4 in [60 mm] min.
L — Comprimento geral, min” Como requerido por equipamento de teste Como requerido por equipamento de teste
3/4in 3/4 in 3/4in 2
12£0.01 3/4 in [20 mm
W — Largura de se¢ao reduzida”* [20 mm] [20 mm] [20 mm] L !
s g ” (12 +0.025) min
min. min. min.
W+12
o oo in W+ 1/2in W+ 1/2in W+ 1/2in W+ 12in
C — Largura da segdo de aderéncia * ; P < ;
[12 mm] [12 mm] min. [12 mm] min. [12 mm] min. [12 mm] min.
min,
. Tp/n Maximo possivel com faces planas
t — Espessura do espécime® Tp Tp s
(Note f) paralelas dentro do comprimento A
: . " 12 in 1/2in 1/2in . .
r— Raio de filete, min. [12 mm] [12 mm] [12 mm] 1/2 in [25 mm] 1/2 in [25 mm]

* E desejavel, se possivel, fazer o comprimento da se¢dio de aderéncia grande o suficiente para permitir que o espécime estenda até as
algas uma disténcia igual a dois ter¢os ou mais do comprimento das algas.

As extremidades da se¢do reduzida ndo devem diferir em largura por mais de 0,004 in [0,102 mm]. Além disso, também pode haver
decréscimo gradual na largura a partir das extremidades para o centro, mas as larguras de qualquer das extremidades ndo deve ser 0,015
in [0.381 mm] maior que a largura no centro.

Larguras mais estreitas (W e C) podem ser usadas quando necessario. Em tais casos, a largura da se¢do reduzida deveria ser tdo grande
quanto a largura do material sendo testado permite. Se a largura do material ¢ menor que W, os lados podem ser paralelos em todo o
comprimento do espécime

Para espécimes padrdo do tipo placa, as extremidades do espécime devem ser simétricas com a linha de centro da se¢do reduzida no
ambito de 1/4 in [6 mm].

A dimensdo t é a espessura do espécime conforme fornecido nas especificagdes de material aplicaveis. A espessura nominal minima de
espécimes de largura de 1-1/2 in [38 mm] deve ser 3/16 in [5 mm] exceto conforme permitido pela especificagdo do produto.

Para placas com espessura acima de 1-1/2 in [38 mm], espécimes podem ser cortados em tiras aproximadamente iguais. Cada tira deve
ter espessura de pelo menos 3/4 in [20 mm]. Os resultados de teste de cada tira devem atender os requisitos minimos.
Observagdo: Devido a capacidade limitada de algumas maquinas de teste de tensdo, dimensdes alternadas de espécime para agos da

Tabela 4.9 podem ser usadas quando aprovado pelo Engenheiro.

e

Figura 4.14—Espécimes de Tensado de Se¢dao Reduzida (ver 4.9.3.4)
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APENDICE A

Figura AP1 - Plano de Trabalho

MINISTERIO DA EDUCAGAO “‘.
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS 0

ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTAGAO
EVIC ' UFG

PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL

Titulo: Estudo da influéncia do gis de protecdo da soldagem MIG/MAG na resisténcia mecinica de

uma junta
Dados Joao Guilheme Ferreira Silva
N¢ de Matricula 201503620
Telefone (62) 9 9679-7120
E-mail joao.guilherme96 @outlook.com
Orientador(a): Deméstenes Ferreira Filho
Curso: Eng. Elétrica ( ) Eng. de Computagio () Eng. Mecanica (x)
Certif. Estudos Nao (x) Sim( )

Resumo

A soldagem MIG/MAG tem sido cada vez mais utilizada nas mais diversas dreas e aplicagdes por
apresentar custo relativamente baixo, produtividade elevada, possibilidade de automacgao do processo e grande
versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras. Sendo assim, o maior entendimento sobre a influéncia
do gds de protecao utilizado no processo de soldagem permite que a industria utilize 0 método com maior
eficiéncia e confianga. Para tal serd utilizado ago ASTM-A36 e 2 diferentes tipos de gis de protecio, sendo o
primeiro Gas Carb6nico (CO2) puro e o segundo composto por uma mistura de 75% Argonio (Ar) e 25% CO2,
analisados em 3 diferentes velocidades de solda.

O processo de soldagem serd realizado através de robd e as amostras serdo submetidas a ensaios de tragao,
dobramento e metalogrifico de forma a determinar uma possivel influéncia do gds de prote¢io na resisténcia
mecdnica da junta e estabelecer conexao com as propriedades quimicas, fisicas e mecinicas do material,
analisando os efeitos da solda no metal de base.

L Objetivos
Os objetivos macros deste projeto sio:

e Estudar a influéncia do gds de prote¢do na soldagem de um material;
e Capacitar o aluno na realizagao de ensaios mecanicos.

Os objetivos especificos do presente projeto sao:

e Compreender o funcionamento da soldagem MIG/MAG;
e Realizar planejamento de ensaio experimental;
e Anilisar resultados de ensaios mecénicos.

1L Metodologia
A metodologia utilizada neste projeto serd:

Revisdo bibliogrifica sobre soldagem MIG/MAG;

Familiarizagdo com os equipamentos que serio utilizados nos experimentos;

Realizagd@o dos ensaios experimentais;

Andlise de resultados;

Verificar a influéncia do gés de prote¢do na qualidade da junta soldada de um ago carbono;
Redacgao do trabalho final de curso.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura AP2 - Cronograma do Plano de Trabalho

MINISTERIO DA EDUCAGAO “ &
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EvIC

1.

Cronograma.
O cronograma das atividades a serem realizadas ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cronograma das atividades.

Etapas do Projeto MAR |ABR|MAI|JUN
1) Revisao bibliogrifica sobre soldagem MIG/MAG X
[2) Familiarizagdo com os equipamentos que serdo utilizados nos X
experimentos
3) Realizagdo dos ensaios experimentais X | X
X
X

¥) Andlise de resultados
I5) Redacdo do trabalho final de curso

Goidnia, 10 de margo de 2020.

Joao Guilherme Ferreira Silva
Matricula: 201503620

Demostenes Ferreira Filho
Orientador
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APENDICE B

Figura BP1 — Tabela com os valores de largura para solda feita com Ar + 25% CO2

1 7,24
2 7,24
3 7,20
4 7,22
5 7,20
6 7,20
7 7,24
8 7,20
9 7,18
10 7,18
11 7,20
12 7,18
13 7,20
14 7,18
15 7,20
16 7,20
17 7,22
18 7,18
Média 7,20
Desvio 0,0209

Fonte: Proprio Autor.
Figura BP2 — Tabela com os valores de largura para solda feita com CO2 puro

1 6,72
2 6,70
3 6,74
4 6,74
5 6,74
6 6,72
7 6,70
8 6,66
9 6,70
10 6,70
11 6,70
12 6,72
13 6,66
14 6,68
15 6,70
16 6,72
17 6,68
18 6,68
Média 6,70
Desvio 0,0250

Fonte: Proprio Autor.



APENDICE C

Figura CP1 — Tabela com os valores de dureza para solda feita com Ar + 25% CO2

0 264,2
0,5 190,6
1 175,3
1,5 170,8
2 166,8
2,5 163,8
3 161,4
3,5 160,2
4 159,1
4,5 158,4
5 154,8

Fonte: Proprio Autor.

Figura CP2 — Tabela com os valores de dureza para solda feita com CO2 puro

0 225,2
0,5 221,2
1 223,6
1,5 244,2
2 169,2
2,5 163,6
3 159,8
3,5 157,2
4 160,4
4,5 161,8
5 158,8

Fonte: Proprio Autor.
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